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Stellingen 
1. La vegetation sahelienne peut etre le siege de fortes variations sous 
l'effet des fluctuations pluviometriques sans que ces variations soient 
irreversibles; ceci etant du a l'heterogeneite du substrat et aux pro-
prietes des especes. 
Cette these. 
2. La phyto-ecologie classique explique de facon insuffisante les fluctua-
tions de vegetation au Sahel parce qu'elle sous-estime le role du facteur 
proprietes des especes. 
3. Contrairetaent a l'idee emise par Granier, 1'etude presentee ici conduit a 
conclure que la vegetation climacique du Sahel (Sahel typique) devrait 
etre dominee par les especes annuelles a germination rapide et de type C,. 
Granier, P., 1975. Note sur les interactions plante/anlmal en zone sahelienne. 
Dans: Inventaire et cartographie des paturages tropicaux Afrlcalns. Actes 
du colloque. Bamako-Mall, 3-8 mars 1975. I.L.C.A., Addis Abeda. p. 225-228. 
A. La recherche fondamentale apparalt aux yeux de beaucoup de responsables 
africains conline un luxe a reserver aux pays developpes; c'est la une grave 
erreur qui privera les pays des bases scientifiques necessaires a la mise 
au point des solutions efficaces aux problemes du developpement. 
5. Les regimes politiques en Afrique ne peuvent etre que des dictatures. II 
faut seulement se demander si la dictature est legitimement exercee. Si 
non, il faut trouver le moyen de l'ecraser. 
6. La majorite des cadres africains se derobent a la responsabilite histori-
que qui leur incombe: tracer et engager leur pays dans la vole du progres 
scientifique et technique pour un mieux etre des masses populaires. 
7. Les pays africains se debattront dans des difficultes insurmontables tant 
que les orientations politiques et economiques seront imposees de l'exte-
rieur avec la complicite de nationaux inconscients. 
8. Certains ecrivains africains se font l'avocat d'un metissage culturel 
euro-africain. lis appellent ainsi a la destruction de la culture afri-
caine car la puissance economique de 1'Europe imposera sa domination 
culturelle. II faut developper les cultures parallelement tout en eta-
blissant des ponts entre elles. 
9. Instruire des analphabetes peut paraltre une tache exaltante. Gardez-vous 
cependant de donner de nouvelles connaissances sans creer les conditions 
de leur utilisation dans des activites de production. 
10. II faut interrompre l'aide non-humanitaire aux pays d'Afrique Noire. Elle 
retarde la prise de conscience des problemes de developpement par ceux que 
l'on aide, or cette prise de conscience est la premiere condition pour la 
reussite des activites de developpement. 
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1.1 INTRODUCTION 
Le Sahel est la region qui borde le Sahara au sud, constituant la transition 
entre le desert et l'Afrique tropicale. II est caracterise par son climat aride et 
sa vegetation. Du point de vue climatique, il existe deux saisons fortement con-
trastees: une saison humide (ete) et une saison seche (tout le reste de l'annee). 
La pluviosite est le facteur climatique principal en raison de sa forte variabi-
lite; elle sert de ce fait a limiter l'etendue du Sahel. Les isohyetes 100 et 600 
mm sont considerees comme les limites nord et sud de la region sahelienne; la bande 
comprise entre 200 et 400 mm etant le Sahel typique. La pluviometrie est faible et 
tres variable. Les variations se produisent dans le temps d'une annee a 1*autre; 
dans l'espace, entre deux points peu eloignes, en plus du gradient pluviometrique 
nord-sud. L'amplitude des variations est d'autant plus grande que la pluviometrie 
moyenne annuelle est basse. Un autre caractere important des pluies est leur forte 
concentration dans le temps (Juillet - Septembre) et leur irreguliere distribution 
durant cette periode. La faible pluviometrie est aggravee par le niveau de 
l'evapotranspiration, principalement l'evaporation liee aux fortes temperatures et 
a la faible humidite atmospherique. Mais pour apprecier le degre d'efficacite des 
pluies, il est indispensable de connaltre 1'evolution de la quantite d'eau du sol, 
qui est en fin de compte 1'element determinant pour le developpement de la vegeta-
tion. Cette quantite est fortement influencee par la nature du sol et par la topo-
graphie. 
Le substrat, dans bien des parties de la region sahelienne est fortement 
heterogene, heterogeneite qui se traduit dans la physionomie de la vegetation en 
raison de la redistribution de l'eau qu'elle entralne au niveau du sol. 
Le niveau bas de la disponibilite de l'eau limite le developpement de la 
vegetation. La vegetation du Sahel est definie couramment comme une steppe (steppe 
chaude): steppe a epineux. La steppe est une formation herbeuse ouverte, generale-
ment non parcourue par les feux. La vegetation (actuelle) est dominee par les 
especes herbacees annuelles. Les especes vivaces (herbacees et ligneuses) sont soit 
dispersees au sein du tapis d'annuelles, soit groupees dans les depressions ou 
elles peuvent former des fourres plus ou moins denses. La densite des ligneux 
augmente bien entendu avec le gradient pluviometrique nord-sud. 
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fireman (communication personnelle) est line la repartition de la biomasse entre 
les especes herbacees et especes ligneuses, au nord et au sud du Sahel, comme suit: 
Nord Sahel Sud Sahel 
especes herbacees 
(presque 100% d'annus 
especes ligneuses 
feuilles 
bois 
biomasse, kg/ha 
'lies) 500 
50 
2000 
2550 
2000 
150 
6000 
8150 
La disponibilite de l'eau au Nord Sahel, et celle des elements nutritifs au 
Sud Sahel, auxquelles s'ajoutent les effets d'autres facteurs (proprietes des 
especes, photoperiode, etc.) limitent la production. 
La faible pluviometrie et la pauvrete des sols rendent la region peu propice a 
1'agriculture: l'elevage est la forme d'exploitation la plus efficace du Sahel. 
Mais le developpement de l'elevage y rencontre des difficultes et en cree d'autres. 
Le fourrage est constitue quasi exclusivement par ce qui est disponible sur le 
paturage naturel. Les caracteres de ce fourrage, quantite et qualite, changent au 
cours des saisons et d'un endroit a un autre. La quantite de fourrage vafie en 
fonction de la pluviosite et de la pature. La qualite baisse au cours de la saison 
de croissance et davantage encore en saison seche. Ces modifications rendent 
extremement difficile, une planification de 1'exploitation du milieu sahelien par 
l'elevage. L'accroissement du cheptel entralne une surexploitation de certaines 
zones, en plus de 1'extension rapide et devastatrice de 1'agriculture dans la 
partie sud. II devient done indispensable de connaltre de facon approfondie, tous 
les mecanismes a la base des diverses modifications, pour ameliorer les methodes 
d'utilisation d'un milieu aussi sensible, afin d'eviter ou de limiter sa degrada-
tion. 
La vegetation du Sahel a deja fait l'objet de plusieurs etudes (voir chapitre 
1.2). Mais ces etudes sont restees en general descriptives, done liees aux condi-
tions du moment de 1'etude. Le travail presente ici n'a pas non plus la pretention 
d'expliquer tous les mecanismes qui sont a la base des fluctuations de la produc-
tion vegetale au Sahel. II est partie d'une etude pluridisciplinaire plus vaste 
realisee par le projet Production Primaire au Sahel. II analyse un domaine limite: 
les fluctuations de la vegetation (variations de la composition floristique, de la 
production, etc.). Les facteurs responsables de ces fluctuations sont: la pluvio-
site, la pature, les feux de brousse et les especes vegetales (par leurs caracte-
ristiques). Les deux facteurs, pluviosite et especes vegetales ont fait l'objet 
d'analyse approfondie avec etude sur le terrain et au laboratoire. Les consequences 
des variations pluviometriques ont ete etudiees avec les pluies naturelles et aussi 
avec des plules artificielles. Deux aspects de 1'influence de la pluviometrie ont 
ete analyses en detail: 
- effet de la distribution des plules au cours de l'annee; 
- effet des variations interannuelles de la pluviosite. 
Un aspect essentiel de 1'etude est constitue par les especes vegetales, leurs 
caracteristiques en liaison avec le milieu physique. Le tapis herbace d'une annee 
est dans une tres grande mesure determine par les mecanismes de demarrage de la 
vegetation en debut de saison des plules. La connaissance de ces mecanismes permet 
d'expliquer en partle les variations de la production, de la composition floris-
tique ou de l'equilibre entre les especes. Un effort particulier a done ete fait 
pour l'etude du demarrage de la vegetation annuelle, dans des conditions naturelles 
aussi bien qu'experimentales. L'analyse a porte sur la germination et 1'installa-
tion des especes dominantes des differents groupements. Apres cette premiere phase, 
(germination-installation) les phases ulterieures du developpement (croissance 
vegetative, floraison, production de semences) ont ete etudiees avec recherche des 
caracteres des especes durant ces phases: Vitesse relative de croissance, effet du 
type de photosynthese (C, et C,), sensibilite a la photoperiode (duree du cycle de 
developpement), force de concurrence, effort de reproduction. 
Les facteurs pature et feux de brousse n'ont pas fait l'objet d'experimenta-
tion. Leurs actions sur la vegetation ont ete abondamment decrites dans plusieurs 
publications; une synthese est presentee dans le rapport final du projet Production 
Primaire au Sahel (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Ces donnees de la littera-
ture seront utilisees, dans le present travail pour expliquer la dynamique de la 
vegetation. 
Les premiers resultats de ce travail ainsi que les resultats des travaux 
d'autres chercheurs du projet PPS, ont servi a 1'elaboration du schema de la 
dynamique de la vegetation presente dans le rapport final PPS. 
Au cours de 1'analyse presentee ici, les conclusions principales deja tirees 
dans le rapport seront reexaminees avec esprit critique. Les etudes experimentales 
permettront de consolider ou de reformuler certaines de ces conclusions. Quoi qu'il 
en soit l'objectif principal de ce travail est de mettre en evidence les mecanismes 
qui sont a la base des variations de la vegetation pour tracer les grands axes 
possibles de 1'evolution de cette vegetation suivant les differentes combinaisons 
des facteurs determinants. L'interet est porte sur les mecanismes plutot que sur 
des descriptions de vegetation. 
Le texte est subdivise en trois parties essentielles: 
- premiere partie (I): Generalites 
- deuxieme partie (II): Experimentation 
- troisieme partie (III): Synthese 
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Dans la premiere partie on rappelle les donnees de la litterature sur la vegetation 
du Sahel et on presente les terrains d'etude. Dans la deuxieme partie sont exposes 
les resultats des etudes faites sur le terrain et au laboratoire et les conclusions 
auxquelles elles conduisent. La troisieme partie est un essai de synthese visant a 
degager un modele de dynamique pour le lieu de 1'etude. 
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1.2 EVOLUTION DE LA VEGETATION SAHELIENNE: OBSERVATIONS ET THEORIES EXPLICATIVES 
De nombreuses publications ont developpe des theories sur la dynamique des 
communautes vegetales en regions semi-arides et arides, surtout pour des regions 
extra-tropicales. Depuis quelques dizaines d'annees, les regions semi-arides au sud 
du Sahara font l'objet d'etudes plus approfondies permettant une meilleure connais-
sance des communautes vegetales et de leurs tendances evolutives. 
Dans ce chapitre seront presenters les simples faits d'observation et les 
theories deja developpees pour expliquer les variations de la vegetation du Sahel. 
L'etude de la dynamique des groupements vegetaux fait appel aux notions de 
climax et de series evolutives; ces notions seront succinctement definies. 
2.1 Les transformations des communautes vegetales 
Une communaute est toujours le siege de fluctuations plus ou moins impor-
tantes. Les modifications peuvent etre peu importantes et limitees dans le temps, 
ce qui ne rompt pas un certain equilibre. Parfois, les modifications entrainent 
1'apparition de communautes nouvelles. Les modifications peu importantes et tempo-
raires sont de simples fluctuations autour d'un etat moyen; elles traduisent 
simplement la variabilite au sein d'un groupement plus ou moins stable. Les modifi-
cations profondes conduisent a 1'apparition de groupements nouveaux durables dont 
la succession represente une veritable dynamique. Les modifications entralnant 
1'apparition de communautes nouvelles peuvent etre d'origine climatique, edaphique 
ou biologique (Lemee, 1967). 
II convient done de bien distinguer le cas des modifications temporaires de 
celui des modifications durables, e'est-a-dire de veritable dynamique. 
Une biocenose stable, en equilibre avec le climat general est appelee climax 
par Clements (1916, dans Lemee, 1967). Elle n'est pas susceptible d'evolution en 
absence de perturbation. A un meme climat correspond un meme climax (monoclimax). 
Les modifications climatiques, geologiques, edaphiques et les actions de l'homme 
entrainent 1'evolution du climax. II en resulte sur le meme terrain une succession 
de communautes vegetales dans le temps. Les communautes qui apparaissent les unes 
apres les autres constituent des series evolutives. Les series evolutives regressi-
ves apparaissent souvent sous l'effet des interventions humaines; elles indiquent 
une degradation progressive de la vegetation. Les series evolutives progressives au 
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contralre aboutissent au climax. Les successions primaires sont les cas d'Installa-
tion des etres vivants dans un milieu qui n'a jamais ete peuple. Les successions 
secondalres sont celles apparalssant dans un milieu deja peuple mais qui a ete 
depeuple de facon plus ou moins intensive par des modifications climatiques, des 
actions anthropiques, etc. 
En opposition avec la theorie du monoclimax de Clements d'autres auteurs ont 
developpe celle de polyclimax: ils designent "comme climax, toutes les communautes 
apparemment non susceptibles d'evolution ulterieure et qui deviennent distinctes a 
1'interieur d'un territoire climatique cependant uniforme, pour des raisons edaphi-
ques, topographiques ou anthropiques. Leur ensemble constitue un complexe clima-
tique" (Lemee 1967). 
Les notions de climax et de successions ont ete developpees a partir d'etudes 
de communautes vegetales dans des conditions climatiques relativement stables, les 
actions anthropiques et les modifications du sol (erosion) etant les facteurs 
determinants. 
La vegetation des regions arides et semi-arides est le siege de fluctuations 
importantes liees aux variations des facteurs climatiques, a 1'exploitation par 
l'homme et aux modifications des conditions edaphiques. Les notions de climax et de 
successions peuvent-elles expliquer les fluctuations de la vegetation dans ces 
regions? Certains auteurs pensent que non (Westboy, 1980). D'autres ont essaye de 
definir le climax dans certaines zones arides (Granier, 1975). 
2.2 Evolution de la vegetation du Sahel 
2.2.1 Quelques donnees de la litterature 
Les etudes de la vegetation du Sahel ont ete pendant longtemps essentiellement 
descriptives. C'est depuis une quinzalne d'annees, en particulier depuis la der-
niere grande secheresse de 1970-1973, et aussi a la suite d'etudes agropastorales 
en vue de l'amenagement des paturages, que 1'etude de la vegetation inclut aussi 
celle des variations dans le temps. Mais depuis longtemps deja on parle de la 
deterioration de l'environnement au Sahel, surtout de la destruction de la couver-
ture vegetale qui a pu prendre le caractere d'une veritable "desertification". 
Des publications plus recentes consacrent une part plus grande a 1'evolution 
de la vegetation sahelienne: Valenza (1970), Boudet (1977, 1979), etc. Ces publica-
tions decrivent 1'evolution de la vegetation sous l'effet de la pature. On peut 
avoir soit une veritable degradation de la vegetation, soit une simple modification 
de la flore et de la production. 
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Cornet et Poupon (1977) decrivent les facteurs du milieu et la vegetation dans 
cinq parcelles situees le long d'un gradient climatique en zone sahelienne au 
Senegal. lis concluent que "les a leas climatiques semblent avoir peu d'impact sur 
1'evolution a long terme d'une vegetation bien adaptee aux conditions du milieu", 
meme si la grande secheresse de 1970 a 1973, a provoque la disparition d'especes 
herbacees et une forte mortalite des ligneux. Par contre "1'exploitation intensive 
de l'ecosysteme par le betail, soit par son action propre, soit associee a des 
conditions climatiques difficiles, a un role essentiel dans la modification du 
couvert vegetal". 
Togola et al. (1975), Cisse, M.I. (1976), Breman et Cisse (1977) etudierent 
1'evolution de la vegetation du ranch de Niono (Mali) a la suite de la grande 
secheresse de 1970-1973 et sous exploitation par le betail. Ceci a ete rendu 
possible grace a 1'etude faite en 1969 par Boudet et Leclerq (1970) sur le meme 
ranch. Les conclusions concordent pour souligner que: 
- La secheresse provoque la mort partielle des individus de certaines especes 
vivaces, aussi bien ligneuses (Pterocarpus luaens, Guiera senegalensis, 
Bombax oostatvtm) qu'herbacees {Andropogon gayanus). 
- La secheresse a entralne une diminution de 1'importance relative de certai-
nes especes annuelles typiquement a habitat soudanien: Andropogon pseuda-
priaus, Pennisetum pediaellatum, Cassia mimosoides, Indigofeva prieureana, 
etc. Cependant, l'espece soudanienne Loudetia togoensis a pris de 1'exten-
sion. 
La secheresse n'a pas entralne une "sahelisation" de la region, c'est-a-
dire un envahissement par des especes a habitat plus septentrional. On note 
cependant une extension de l'aire de repartition de l'acanthacee Blepharis 
linariifolia. Par contre, des especes "conquerantes" ("invaders"), deja 
presentes mais moins abondantes, ont ete stimulees: il s'agit de Rubiacees 
du genre Borrevia et de la graminee annuelle des lieux perturbes (champs, 
jacheres, etc.) Eragrostis tvemula. 
- La pature stimule la legumineuse a cycle court, Zornia gloehidiata ainsi que 
les graminees annuelles non appetees Miaroahloa indiaa et Elionurus elegans. 
La surexploitation tue la graminee vivace Andropogon gayanus (Cisse, M.I., 
1976). 
- La secheresse comme 1'exploitation par le betail en saison des pluies 
entralne une modification de la composition floristique et une reduction de 
la production. 
- La strate ligneuse se rarefie dans les zones surpaturees. 
C'est Bille (1977) qui, tout en expliquant les variations de la vegetation par 
les facteurs climat, substrat et exploitation, etudie aussi les caracteres des 
especes vegetales qui concourent a ces variations: germination des semences, survie 
des plantules, duree des cycles, production des semences, etc. 
L'etude de 1'influence de la pature sur la strate ligneuse et de la biologie 
des especes herbacees (annuelles et vivaces) a conduit Granier (1975) a suggerer 
"une structure de la vegetation climatique avant que l'homme provoque une evolution 
regressive. Le Sahel devrait etre une savane de vivaces, boisee par des especes 
parmi lesquelles les mimosees etaient proportionnellement moins nombreuses, les 
zones basses devraient porter des formations ligneuses fermees, les annuelles 
occupant les sols remanies (eboulis, dunes jeunes, alluvions) ou squelettiques". 
Ceci laisse supposer qu'une evolution regressive importante a affecte la vegetation 
sahelienne etant donne qu'actuellement les formations saheliennes sont largement 
dominees par les plantes annuelles. 
2.2.2 Les travaux du projet Production Primaire au Sahel (PPS) 
Les etudes les plus systematiques sur les variations au sein des groupements 
vegetaux de la zone de transition sahelo-soudanienne (et dans une moindre mesure a 
travers le Sahel malien jusqu'a 200 mm de pluie) ont ete effectuees par le projet 
Production Primaire au Sahel. Les resultats des travaux de ce projet sont rassem-
bles dans une publication de synthese sous forme d'un rapport final (Penning de 
Vries et Djiteye, 1982). Plusieurs chapitres du rapport fournissent des donnees 
permettant de mieux comprendre les variations qui affectent la vegetation sahe-
lienne, mais les chapitres ci-dessous les analysent de facon plus speciale: 
- chapitre 3.4: Phytoecologie du Sahel et des terrains d'etude; 
- chapitre 4.3: Le potentiel botanique des paturages; 
- les differents chapitres de la partie 6: Production actuelle des 
paturages naturels en relation avec les facteurs naturels et les 
facteurs anthropiques. 
Les resultats obtenus et les conclusions tirees sont succinctement exposes ci-des-
sous (voir le texte original pour plus de details). 
Les fluctuations interannuelles affectent essentiellement les especes herba-
cees annuelles, beaucoup moins les especes vivaces, herbacees ou ligneuses. Les 
travaux ont done interesse d'avantage les premieres. Les caracteres des especes 
sont analyses en liaison avec les facteurs du milieu; caracteres des especes durant 
les phases du developpement: germination, installation, croissance vegetative, 
production des semences. 
Germination. La vitesse de germination des especes est ici determinante. La vitesse 
de germination des especes saheliennes est tres variable. On peut, en simplifiant, 
distinguer deux groupes: especes a germination rapide et especes 3 germination 
lente. 
Les pluies influencent le caractere d'un flux de germination par le temps que 
le substrat reste assez humide. Une augmentation de ce temps entratne une plus 
grande part des especes a germination lente. Le premier flux ou les premiers flux 
des germinations peuvent etre partiellement ou totalement perdus a cause des 
periodes seches entre les pluies au debut de la saison. Les especes a germination 
rapide sont exposees de ce fait au risque d'un epuisement de leur stock de senten-
ces. Le rythme des pluies determine le rythme de la germination des especes et les 
possibilites de survie des plantules. 
Installation. La germination n'est efficace que si elle est suivie par l'installa-
tion des plantules, plantules soumises aux periodes seches entre les pluies, au 
debut de la saison. La resistance d'une plantule a la secheresse est liee a la 
vitesse de croissance des racines, au rapport poids partie aerienne poids partie 
souterraine, a la surface transpiratoire, etc. Des conclusions sont difficiles a 
tirer a partir d'observation de terrain. La microheterogeneite du terrain, en 
modifiant la repartition de l'eau, peut permettre une survie plus longue des 
plantules de certaines especes en realite peu resistantes, dans des microdepres-
sions, alors qu'une importante fraction des plantules des especes plus resistantes 
meurent dans des endroits moins favorables ou elles ont pu germer. 
La densite des plantules influence aussi la survie, car une densite elevee 
entratne un dessechement plus rapide du sol. Le resultat des deux phenomenes 
(secheresse, densite des plantules) sur la survie des plantules est que "la densite 
des plantes qui contribuent a la croissance est beaucoup plus limitee que le nombre 
total des germinations par unite de surface". Le nombre des plantules definitive-
ment installees peut etre tres faible la ou des especes a germination rapide 
dominent lorsque le demarrage de l'hivernage a ete tres mauvais du point de vue de 
la distribution des pluies. 
La aroissanae v4g4tatvve. La croissance est determinee par les proprietes des 
especes et les facteurs du milieu. La fertilite du sol et la pluviometrie sont les 
deux facteurs limitant surtout la croissance dans les paturages naturels du Sahel. 
Suivant leurs proprietes, les differentes especes exploitent de faeons diverses les 
possibilites offertes par le milieu pour realiser, a la fin de la saison, une 
certaine biomasse. 
Les differences entre les especes concernent la biomasse au debut de la 
"grande croissance", la vitesse de la croissance, la duree de la croissance et la 
force de concurrence. 
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La biomasse presente au moment ou les pluies deviennent assez frequentes pour 
que l'eau ne soit plus le facteur limitant la croissance (biomasse au debut de la 
"grande croissance") est importante car elle determine en partie la biomasse 
produite a la fin de la saison. La biomasse au debut de la "grande croissance" 
depend: 
- de la quantite de sentences presentes en fin de saison seche; 
- de la pluviometrie; 
- des proprietes des especes a la germination (vitesse de germination) et a 
1'installation (resistance a la secheresse); 
- du nombre de plantules definitivement installees; 
- du poids des plantules. 
L'interaction de toutes ces conditions a conduit a la conclusion suivante: "Aussi 
supposons nous que la biomasse au debut de la grande croissance sera moyennement a 
peu pres 20 kg/ha au milieu du Sahel, mais moins que 5 kg/ha au nord Sahel, centre 
25 a 50 kg/ha au sud". 
On distingue la photosynthese du type C, et la photosynthese du type C_. Le 
type C, est plus efficace que le type C- (quantite de matiere synthetisee). 
L'utilisation de l'eau par les 2 groupes est aussi differente: les especes C, 
utilisent moins d'eau pour produire de la matiere seche. Et la temperature optimale 
de croissance est la plus elevee pour ces especes. 
C'est ainsi que les especes du type C, trouvent de meilleures conditions de 
croissance en region sahelienne que les especes du type C . De ce fait on doit 
s'attendre a ce que la vegetation herbacee sahelienne soit dominee par des especes 
v 
La duree de la croissance est importante car elle determine en partie la 
production en fin de saison. La floraison se fait a un moment donne de l'annee sous 
l'effet de la photoperiode qui determine ainsi la fin de la croissance. En un 
endroit donne la croissance est d'autant plus longue et la production d'autant plus 
elevee que la periode humide commence tot. La sensibilite des especes a la photo-
periode est differente, et a cet egard on peut distinguer deux groupes d'especes: 
des especes de type 1 qui ne reagissent pas a la longueur de la journee des leur 
germination et les especes du type 11 qui sont par contre sensibles a la photope-
riode des leur germination. 
Des representants d'une meme espece, a des latitudes differentes. ont des 
durees de cycle differentes quand on les place dans les m ernes conditions d'eclaire-
ment. Les trois especes etudiees ont presente ce comportement: Schoenefeldia 
gracilis, Zornia gloahidiata, Cenahrus bifloms. Le cycle est d'autant plus court 
que les plantes ont ete recoltees plus au Nord du Sahel. 
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La concurrence entre les especes saheliennes n'a pas ete precisement etudiee. 
Des hypotheses peuvent simplement etre formulees sur leur capacite de concurrence 
vu leurs proprieties. 
Les especes a photosynthese C,, a germination rapide et a duree de croissance 
plus longue auraient une plus grande force de concurrence vis a vis d'especes a 
photosynthese C_, a germination lente et a duree de croissance plus courte. Ces 
proprietes permettent aux especes d'exploiter de fa?on plus ou moins efficace les 
ressources du milieu, ce qui se traduit par un poids plus eleve des individus des 
especes a plus forte capacite de concurrence et a plus grande productivite en 
monoculture. 
La phase de reproduction. Le role de la phase de reproduction depend notamment de 
deux phenomenes: la production et les pertes de semences. Les semences produites 
par une espece a la fin d'une saison conditionnent en partie 1'importance de cette 
espece l'annee suivante. Le nombre de semences produites varie dans de larges 
proportions suivant les conditions de croissance. Par contre le poids des semences 
comme pourcentage de la biomasse aerienne totale varie dans des limites assez 
etroites. Chez les monocotyledones saheliennes les semences representeraient en 
poids, 1 a 17% de la biomasse aerienne (De Ridder et al., 1981). Ce taux atteint 
15% chez les dicotyledones etudiees. 
Les determinations de la production de semences de certaines especes sahelien-
nes ont conduit aux hypotheses suivantes: 
- La quantite de semences produite, exprimee en pourcents de la biomasse 
totale, diminue du nord du Sahel vers le sud (l'azote devient de plus on 
plus limitant vers le sud, l'eau de moins en moins limitant). 
- Le pourcentage est en general plus eleve chez les dicotyledones C, que chez 
les graminees C,. 
- La production de semences a lieu en general malgre la variability de la 
pluviometrie, par suite de 1'influence de la photoperiode. 
Les pertes de semences en saison seche, estimees au niveau du Ranch de Niono, 
en zone de transition sahelo-soudanienne sont comprises entre 75 et 90% du poids 
des semences produites la saison humide anterieure. Des pertes peuvent egalement se 
produire au moment de la germination: des graines qui ont deja commence a germer 
peuvent etre perdues si la disponibilite de l'eau ne permet pas le deroulement 
complet de la germination alors que ces graines etaient deja parvenues a une phase 
irreversible (mort-pregerminative). 
Les pertes ne sont pas les mernes pour toutes les especes: preference des animaux 
granivores, mort-pregerminative fonction de la vitesse de germination. 
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Malgre les pertes importantes de sentences en saison seche et meme en debut de 
saison des pluies "on peut conclure qu'en general 11 y a plus de semences que 
necessaire pour la production prlmalre de la saison". Cependant le demarrage de la 
saison peut etre si mauvals que le nombre de plantules qui survlvent ne suffit plus 
pour assurer la production possible. Cette situation sera plus frequente au nord du 
Sahel qu'au sud. 
Dynamisme au eours des anne'es, Les variations des facteurs du milieu (pluviome"trie, 
fertilite...) et les reactions des especes vegetales sous 1'Influence de ces 
variations, reactions liees aux proprietes des especes (mode de germination, 
resistance a la secheresse, etc.), determinent de fortes fluctuations de la vSge-
tation au Sahel. 
Le dynamisme a ete decrit et analyse a partir de 3 observations principales: 
biomasse totale, importance relative des especes et repartition des especes. Les 
observations sont faites annuellement, durant trois annees successives et sur 70 
places fixes le long d'un trajet Nord-Sud (200-1000 mm) et au Ranch de Niono. 
Le groupe des graminees annuelles etait fortement dominant pendant les annees 
d'etude. Dans ce groupe, les especes qui se rencontrent le plus au nord du Sahel 
sont celles qui ont le cycle de developpement le plus court, alors que les especes 
a cycle le plus long se rencontrent au sud. Toutes les especes n'ont pas la meme 
importance dans leur zone de repartition et leur distribution spatiale varie en 
fonction de la disponibilite de l'eau, du sol, de la topographie et de 1'exploita-
tion. Des dicotyledones annuelles accompagnent toujours les graminees. Elles 
peuvent meme etre dominantes localement suivant les conditions stationnelles 
(autour des points d'eau, village, etc.). 
Des graminees vivaces etaient rares dans la zone pendant la perlode d'etude, 
contrairement a la situation d'avant la grande secheresse (Audry et Rossetti, 1962: 
Boudet et Leclerq, 1970; Granier, 1975, Breman et Cisse, 1977). 
La fig. 1.2.1 montre les remplacements possibles entre les especes au cours 
des annees, en fonction des variations des facteurs determinants. Le schema est 
base sur 3 groupes d'especes: 
- especes perennes (graminees); 
- especes annuelles a germination rapide, type C,; 
- especes annuelles a germination lente, types C_ et C,. 
II prend en consideration la duree de vie, la vitesse de germination et le 
type de photosynthese. 
Les graminees perennes dominent la savane peu ou pas perturbee, elles sont 
presentes au Sahel apres une longue periode d'annees favorables. 
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Les graminees C, a germination rapide dominent le Sahel, en general. Les 
especes annuelles C_ ou C, a germination lente dominent sous perturbation, c'est-
a-dire influence humaine (agriculture, elevage), pluies deficitaires, mauvais 
demarrage de l'hivernage, feux de brousse. 
Les processus de perturbation (la, lb et 2a, 2b) sont en general plus rapides 
que celles de regeneration (absence de perturbation, processus 3a et 3b). 
L'extension des especes peut se faire en direction nord ou en direction sud a 
l'occasion d'une succession d'annees humides ou d'annees seches (processus 4a et 
4c). Le processus 4b du schema, indique les remplacements au sein du meme groupe 
d'especes, par exemple sous 1'influence d'une difference limitee de leur vitesse de 
germination. 
Cette dynamique des especes herbacees sous 1'action des facteurs de 1'habitat 
se traduit par des variations de la production annuelle de matiere seche et de la 
qualite de l'herbe comme fourrage (Breman et al., 1980). 
2.2.3 Conclusion 
L'etude presentee ici a ete un des elements qui ont servi a elaborer les 
differentes theses et a tirer les conclusions essentielles exposees ci-dessus en 
2.2.2. Les experiences qui ont conduit I ces theses et conclusions seront presen-
tees et analysees en detail. 
En outre, les recherches ayant ete poursuivies aussi bien au terrain qu'au 
laboratoire, il est maintenant possible de preciser davantage ou nuancer ces theses 
et conclusions. 
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Fig. 1.2.1. Le dynamisme des paturages saheliens: les remplacements possibles entre les especes 
au cours des annees. 
(la, b - remplacements graduels; 
2a, b - remplacements brusques, tous a cause des perturbations au sens large; 
3a, b - regenerations pendant des periodes peu perturbees; 
4a et 4c - migrations vers le Nord et le Sud, au cours des periodes pluvieuses et 
deficitaires respectivement; 
4b - remplacements a l'intfirieur des groupes.) 
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Fig. 1.3.1. Pluviosite annuelle du Sahel en Afrique de l'Ouest 
(Penning de Vries et Djiteye, 1982, p . 38). 
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1.3 LES TERRAINS D'ETUDE: LE MILIEU PHYSIQUE ET LA VEGETATION 
Ce chapitre est consacre, d'une part, a une presentation generale de la zone 
etudiee et d'autre part a une description detaillee des stations ou les experiences 
ont ete realisees. 
3.1 La localisation geographique 
Les etudes de terrain on ete effectuees dans un perimetre protege, un ranch, 
situe pres de la ville de Niono en Republique du Mali (voir fig. 1.3.1). Le Ranch 
couvre environ 11000 ha et se trouve a 14°20' N et 5°50' 0, a une altitude de 300 
m. La protection plus ou moins efficace est assuree depuis une vingtaine d'annees. 
3.2 Le climat 
Aubreville (1949) dressa une classification des climats intertropicaux en 
fonction des precipitations et des temperatures moyennes. La zone d'etude se situe 
suivant cette classification, en climat tropical sec, sahelo-soudanais. Le climat 
sahelo-soudanais est divise en 3 sous-types dont le sous-type 3b correspond plus 
particulierement au climat de la zone d1 etude: 6 it 8 taois "sees" et plus de 2 mois 
avec plus de 100 mm de pluie (un mois est sec lorsqu'il recoit moins de 30 mm de 
pluie). 
3.2.1 Les precipitations 
Une etude detaillee de la pluviosite a ete faite par le projet Production 
Primaire au Sahel (Penning de Vries et Djiteye, 1982, p. 37-49). On voudra bien s'y 
reporter pour plus de details. Une presentation extensive de la pluviometrie des 
stations d'experience durant les annees d'etude sera faite dans la partie II. La 
figure 1.3.2 montre la repartition de la pluviosite au cours de l'annee pour la 
partie sud du Sahel. 
La pluviosite est le facteur climatique le plus variable et en meme temps le 
plus important pour la production des paturages sahelo-soudanais. Elle est regie 
par le mouvement alternant de deux vents; l'harmatan, vent sec venant du Nord-Est, 
et la mousson apportant du Sud-Est les masses d'air humide qui provoquent les 
precipitations. II existe une seule saison des pluies de Juin a Septembre. L'annee 
comprend de ce fait deux saisons: une saison humide courte et une longue saison 
seche. 
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Fig. 1.3.2. La repartition de la pluviositS ( ) et l'evapotranspiration potentielle ( ) 
dans la partie sud du Sahel (500-700 mm/an)(Penning de Vries et Djiteye, 1982, p. 39 
et 40). 
La saison de crolssance principale a it6 hachuree. 
La pluviosite est caracterisee par la moyenne annuelle, la repartition au 
cours de I'annee et la variabilite interannuelle des precipitations. 
La moyenne de la pluviometrie annuelle a Niono a ete de 595 mm durant la 
periode de 1951 a 1978 (donnees fournies par le Service de la Meteorologie Natio-
nale du Mali. II n'a pas ete tenu compte des annees sans releves ou a releves 
partiels, voir fig. 1.3.3). Cette pluviometrie presente une grande variabilite 
interannuelle vu l'ecart-type de 122 mm. La figure 1.3.3 montre les variations de 
la pluviometrie a Niono pour la periode concernee. On peut remarquer sur la figure 
que les annees 50 ont ete relativement humides (pluviometrie superieure a la 
moyenne) alors que le debut des annees 70 est sec. 
L'annee la plus pluvieuse a ete 1965 avec 820 mm, alors que 1973 a ete I'annee 
la moins pluvieuse avec 318 mm. Le nombre de jours de pluie est faible, 44 jours en 
moyenne par an pour la periode 1951-1978. Stroosnijder et van Heemst (Penning de 
Vries et Djiteye, 1982) procedent a une analyse statistique de la pluviometrie au 
Ranch de Niono. lis concluent que les mois humides, importants pour la crolssance 
sont Juillet, Aout et Septembre. Les pluies avant Juillet, (Mai, Juin) peuvent 
influencer la composition floristique en provoquant des germinations precoces, 
alors que les pluies apres Septembre entralnent le pourrissement de la biomasse 
herbacee. 
La distribution des pluies au cours de la saison est variable pour le meme 
endroit lorsque l'on compare les annees successives (voir partie II ou la distribu-
tion est presentee en relation avec la germination). 
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Fig. 1.3.3. Variations de la pluviometrie a Niono de 1950 a 1978 (pas de mesures en 1964 et 1971, 
la valeur de 1963 est jus te £gale a la moyenne. Releves fournis par la Mfiteorologie 
Nationale du Mali). 
La repart i t ion de la pluie dans l 'espace est ggalement fort variable. Elle 
peut etre differente pour deux endroits voisins, meme s i les totaux annuels sont 
sensiblement les inemes. La figure 1.3.4 i l l u s t r e le cas de deux stations voisines 
au Ranch de Niono. 
precipitation 
(mm decade"1) 
Fig. 1.3.4. Pluviometrie decadaire sur deux stations distantes de 2 km; sable ( ) et argile 
( — ) , 1978, Niono (Penning de Vries et Djiteye, 1982, p. 41). 
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3.2.2 Pluviometrie et stock de l'eau dans le sol. 
Le stock de l'eau dans le sol est la quantlte d'eau presente dans le sol a un 
moment donne. Cette quantlte varle sous Influences combinees de la pluviometrie, de 
1'infiltration et l'evapotranspiration. Le stock de l'eau a ete determine durant 
les annees d'etude par le projet PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Un 
exemple d'une telle determination est presente en fig. 1.3.5, qui montre aussi la 
pluviometrie correspondante. La mesure du stock de l'eau permet de mieux expliquer 
la croissance. Les stades de developpement des plantes seront decrits dans ce texte 
en reference au stock de l'eau du sol, et pour cela l'annee est subdivisee en 
quatre periodes ci-dessous definies: 
- Periode A: C'est le debut de la saison des pluies; les pluies sont irregu-
lieres; elles sont generalement separees par des periodes seches plus ou moins 
longues. L'eau du sol peut s'epuiser avant la pluie suivante. C'est la periode 
de la germination et de 1'installation; les plantules meurent partiellement ou 
totalement. Cette periode commence avec la premiere pluie et finit avec le 
debut des "grandes pluies" (voir ci-apres). 
- Periode B: Elle commence avec le debut des "grandes pluies". Le nom "grandes 
pluies" utilise par la population locale, correspond a une augmentation de la 
frequence des pluies (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Le sol renferme de 
l'eau pour la survie et la croissance des plantes; c'est la periode dite de 
"croissance continue" au cours de laquelle la plus grande partie de la produc-
tion annuelle est realisee. La periode B finit avec 1'arret des pluies qui 
correspond sensiblement a 1'arret de la croissance de la majorite des grami-
nees annuelles. 
- Periode C: On distingue ici la periode qui commence avec 1'arret des pluies et 
finit avec l'epuisement de l'eau du sol. Durant cette periode le stock d'eau 
present est utilise par plusieurs types de plantes: 
- des dicotyledones annuelles et certaines monocotyledones (Cenchrus, ...) qui 
continuent a croltre et a fleurir; 
- les especes perennes, herbacees et ligneuses. 
Les especes annuelles se dessechent et les perennes entrent en vie ralentie 
a la fin de cette periode. 
- Periode D: C'est celle qui s'etend de la fin de la periode C au debut des 
pluies de la saison suivante. 
Ces periodes sont nettement definies dans notre zone d'etude. Elles pourraient 
l'etre pour toutes les zones recevant plus de 300-400 mm par an. La periode B 
humide, sera de moins en moins distincte et a la limite inexistante lorsque l'on se 
deplace en direction nord, vers la limite sahelo-saharienne. 
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Fig. 1.3.5 Pluviometrie, stock de l'eau du sol et subdivision de l'annee en periodes suivant 
1'activitS des plantes, les precipitations et l'eau du sol. Station sable S2, 1977. 
A = pluviomltrie journaliere 
B = stock de l'eau du sol (selon Penning de Vries et Djiteye, 1982, p. 160). 
3 .2 .3 La temperature 
La temperature e s t elevee tou te l ' a n n e e : l e s moyennes mensuelles sont supe-
r l e u r e s a 24°C. Les v a r i a t i o n s de temperature sont assez marquees au cours de 
l ' a n n e e : l a temperature moyenne mensuelle e s t minimale en Janvie r (25,8°C) e t 
maximale en Mai (34,7°C). On observe un second maximum en Octobre (29,2°C) e t un 
second minimum en Aout (27,8°C). La f igure 1.3.6 presente l e s moyennes des tempera-
t u r e s maximales e t des temperatures minimales durant l e s annees d ' e t u d e ; l e s 
courbes ont e t e t r acees a p a r t i r de moyennes decada i r e s . La temperature moyenne 
decadaire peut a t t e i n d r e 40°C en Mai, pour l e s maxima, e t descendre au dessous de 
10°C en Decembre e t Janvie r pour l e s minima. 
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Fig. 1.3.6. Temperatures maximales et minimales a Niono (Penning de Vries e t Djiteye, 1982, 
p . 44, simplified. 
3.2.4 Evaporation et evapotranspiration 
Les temperatures elevees et la frequence des vents provoquent une evaporation 
elevee. L'evapotranspiration potentiel le a Niono est de 1700 mm par an. Elle est 
nettement superieure a la pluviometrie moyenne qui, comme indique precedemment, a 
ete de 595 mm durant la periode consideree. L'evaporation est encore importante au 
debut de la saison des pluies (Juin et J u i l l e t ; f ig . 1.3.2). Breman (communication 
personnelle) a calcule l'ETF durant ces mois selon la formule de Penman pour les 
semaines sans pluies et pour les semaines avec une ou plusieurs pluies . Les valeurs 
moyennes sont respectivement 7,2 et 6,1 mm/jour. 
L1evaporation doit etre consideree notamment en l iaison avec le dessechement 
de la couche superficielle du sol qui contient les semences. La figure 1.3.7 
presente 1'evolution du taux de l 'eau dans la couche superficielle du sol (1,5 cm) 
apres des pluies a r t i f i c i e l l e s de hauteurs differentes, 10, 20 et 40 mm, sur sol 
sableux et sur a rg i l e . La surface du sol reste a un taux d'autant plus Sieve, 
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Fig. 1.3.7. Taux d1humidit4 dans la couche superficiel le du sol (epalsseur 1,5 cm) 
- sol limon sableux (sable SI ) , apres des plules a r t i f i c i e l l e s de 10, 20 e t 40 mm, a 
10 h du matin (14, 15, 16 J u i l l e t 1980). (Taux d'humidite du sol avant la pluie 1%.) 
- sol argileux (argile Dl) apres des pluies artificielles de 10, 20 et 40 mm a 12 h 
(14, 15, 16 Juillet 1980). (Taux d'humidite' du sol avant la pluie 2%.) 
( point de fletrissement des plantules des graminees dominantes.) 
Remarque: les bandes hachur£es correspondent aux heures de la nuit. 
durant un temps d ' a u t a n t p lus long que l a p l u i e e s t p lus e l evee . On cons ta te q u ' i l 
y a remontee de l ' e a u l a n u i t . Cet te remontee c a p i l l a i r e se produi t lorsque le taux 
de l ' e a u a l a surface e s t p lus bas que dans l e s couches p lus profondes. 
Le taux de l ' e a u dans l a couche s u p e r f i c i e l l e e s t important par sa duree , car 
i l inf luence des "processus" determinants comme l a germination des g ra ines e t la 
m i n e r a l i s a t i o n . 
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3.3 Les sols 
L'etude des sols faite par le projet Production Primaire au Sahel (Penning de 
Vrles et Djiteye, 1982), distingue dans le Sahel mallen trols grands ensembles de 
sols qui different par les caracteres physiques, chimlques et la profondeur. Ces 
differences sont liees a l'orlglne des sols. Ces ensembles sont: ensemble sablon-
neux, ensemble detrltlque sur gres ou laterite, et ensemble fluviatile ou lacustre. 
L'ensemble sablonneux est constltue par des sols d'orlglne eollenne: sols 
sablonneux ou sablo-limoneux, plus rarement llmono-sableux. La texture est gros-
siere, la capacite d'infiltration est grande et le ruissellement reduit. Ces sols 
sont profonds et souvent uniformes sur de vastes regions dans le nord du Sahel. La 
vegetation sur cet ensemble, est la plus homogene. 
L1ensemble detrltlque, sur gres ou laterite concerne generalement des sols limoneux 
peu profonds avec parfois des plages nues de gres ou de cuirasses lateritiques. Le 
ruissellement est souvent important. La vegetation est irregulierement repartie 
avec fourres denses et plages nues. 
L'ensemble fluviatile ou lacustre est forme par des sols developpes sur 
sediments fluviatiles ou lacustres, recents ou fossiles. Les sols, llmono-argileux 
en profondeur, sont souvent recouverts par une couche de limon sableux eolien 
formant des dunes. La texture des sols est assez variable: sable-limoneux, limon-
sableux, limon, limon-argileux et argile vertique. 
Les terrains d'etude sont situes sur ces derniers sols. On a choisi cependant 
des sites avec une texture variable a la surface, due a une variation de 1'impor-
tance de la couche sableuse eollenne, pour simuler les trols ensembles. Breman et 
Stroosnijder (Penning de Vries et Djiteye, 1982, tableau 6.4.3) montrent la ressem-
blance entre les vegetations des trois ensembles et celles des sites au Ranch avec 
des textures comparables. La similitude n'est pas complete naturellement. La 
texture fine des sols ainsi que la morphologie du terrain auront une part determi-
nante sur le bilan de l'eau et la distribution de la vegetation. 
3.4 La vegetation 
3.4.1 Introduction 
On presente d'abord la vegetation du Ranch dans son ensemble, ensuite celle 
des stations d'experimentation avec plus de detail. 
La vegetation de la region est decrite tantot comme une steppe, tantot comae 
une savane. Ces termes ont ete definis par le congres de Yangambi (Trochain, 1957) 
comme 11 suit: 
Savane: "Formation herbeuse comportant une strate herbacee superieure continue d'au 
moins 80 cm de hauteur, qui influence une strate inferieure; graminees a feuilles 
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planes basilaires et caulinaires; ordinairement brulees annuellement; plantes 
ligneuses ordinairement presentes". 
Steppe: "Formations herbeuses ouvertes parfois melees de plantes ligneuses, genera-
lement non parcourues par les feux. Graminees vlvaces largement espacees, n'atteig-
nant generalement pas 80 cm, a feuilles etroites enroulees ou pllees, principale-
ment basilaires. Plantes annuelles souvent abondantes entre les plantes vlvaces". 
Au Ranch de Nlono, avant la grande secheresse du debut des annees 70, la 
graminee perenne Andropogon gayanus etait plus abondante, de sorte que la vegeta-
tion repondait a la definition de savane; mais depuis l'espece n'existe plus que 
sous forme de petites plages isolees. 
L'etude faite par Boudet et Leclerq (1970) reconnaissait au Ranch trois unites 
principales de vegetation qui se subdivisent en 8 groupements vegetaux. Les unites 
sont definies en fonction des especes dominantes et du substrat: 
- erme arbustive a Pterooarpus lucens des lits colluvionnes du delta fossile; 
- savane panachee a Andropogon gayanus des depressions du manteau sableux; 
- erme a Schoenefeldia gracilis du manteau sableux a relief aux rides peu 
accentuees. 
L'erme est ainsi definie: "une formation herbacee basse plus ou moins discontinue, 
a rythme saisonnier tres marque ou les plantes annuelles, en particulier les grami-
nees, jouent un role physionomique a la fois important et ephemere". 
3.4.2 La vegetation pendant les annees d1etude 
Pendant les annees d'etude nous avons distingue trois unites de vegetation au 
Ranch, en fonction de la topographie et du sol: 
- groupements vegetaux des dunes; 
- groupements vegetaux des plaines limoneuses; 
- groupements vegetaux des depressions argileuses. 
Le tableau 1.3.1 precise la composition de la strate ligneuse. Elle presente 
la densite et le recouvrement des especes ligneuses suivant les substrats. 
Les groupements vegetaux des dunes presentent un peuplement ligneux regulier. 
Les especes ligneuses dominantes sont: Scleroearya birrea, Acacia seyal, Guiera 
senegalensis, Acacia Senegal et Balanites aegyptiaaa. Le tapis herbace est continu 
et relativement homogene: Schoenefeldia gracilis, Cenchrus biflorus, Diheteropogon 
hagerupii sont les especes dominantes. Les variations sont liees au relief et a la 
granulometrie des sables. 
Le peuplement ligneux des groupements des plaines limoneuses est irregulier 
avec des especes comme Acacia seyal, Pterooarpus lucens, Scleroearya birrea, Guiera 
senegalensis, Grewia bicolor, Commiphora africana. Le tapis herbace est discontinu, 
heterogene, a plages clairsemees et meme des plages nues; 11 etait domine par 
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6 
86 
3 
8 
6 
8 
11 
4,3 
3,5 
1,5 
0,2 
0,4 
0,5 
0,3 
0,9 
10 
85 
4 
102 
24 
36 
11 
4 
2 
42 
5,9 
7,5 
2,8 
1,5 
1,2 
1,0 
0,2 
0,1 
1,5 
37 
42 
2 
39 
33 
18 
26 
1 
1 
73 
17,4 
3,0 
1,7 
1,2 
1,8 
1,1 
0,5 
3,5 
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sol (ha etudigs) sable (13) llmon (10) arglle (5) 
nombre des arbres et arbustes a l'ha 178*64 330±82 285±62 
projection des couronnes, en % 12±7 23±9 3144 
nombre et recouvrement par espece n/ha % surface n/ha % surface n/ha % surface 
Pterocarpus lucens 
Acacia seyal 
Sclerocarya blrrea 
Gulera senegalensls 
Grewia blcolor 
Commiphora afrlcana 
Combretum micranthun 
Acacia Senegal 
Balanites aegyptlaca 
especes dlverses 
Tableau 1.3.1. Density et recouvrement des especes llgneuses au Ranch, sulvant le substrat, 1979 
(Relevgs Breman). 
Borreria spp., Blepharis linariifolia, Elionurus elegans, Sehoenefeldia gracilis et 
Diheteropogon hagerupii. 
Le peuplement ligneux des depressions argileuses est bien plus dense que sur 
sable avec des especes comme Pterocarpus lucens, Acacia seyal, Grewia bicolor, 
Combretum micranthum, Commiphora africana, Lannea acida. Le tapis herbace discon-
tinu, heterogene, est doming par Loudetia togoensis, diheteropogon hagerupii, 
Borreria spp., Pennisetum pediaellatum. 
3.4.3 Les stations d'experimentation 
Dans le paragraphe precedent apparait 1'importance de la topographie et du sol 
dans la distribution spatiale de la vegetation. Les stations d'experimentation ont 
ete installees en consequence sur les types de sol les plus etendus. La figure 
1.3.8 est une carte semi-detaillee des sols du Ranch (Stroosnijder et al., 1977). 
Elle presente la localisation des stations: SI, S2, LI et Dl. 
Avant de donner une description de la vegetation herbacee (qui a ete l'objet 
principal de 1'etude) des stations, il est utile de souligner les caracteres du 
substrat (topographie et sol). 
Les terrains d'etude sont situes sur des sols appartenant a 1'ensemble fluvia-
tile du Delta mort du Niger. Le Delta mort est relativement plat dans son ensemble. 
Les parties elevees sont constitutes par des dunes qui ne depassent pas 10 metres. 
Les dunes peuvent etre recentes et prononcees ou anciennes et aplanies. Les parties 
les plus basses du relief sont de grandes depressions argileuses plates. Entre les 
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dunes et les depressions argileuses on trouve en situation topographique interme-
diaire des sols limoneux avec une pente legere vers les depressions. 
11 n'y a pas un reseau de drainage. L'eau des pluies est redistribute locale-
ment; parfois elle alimente de petites mares temporaires. 
Le relief, si faible qu'il soit a un effet important, indirectement, par la 
redistribution de l'eau qu'il provoque. 
Les sols du Ranch (tableau 1.3.2) ont ete Studies par le projet Production 
Frimaire au Sahel auquel nous empruntons les resultats ci-dessous. Les sols peuvent 
etre regroupes en 3 types simples: sols sablonneux, sols limoneux et sols argileux. 
Ces types sont subdivises en plusieurs unites. 
Les sols sablonneux se presentent sous forme de dunes prononcees avec depres-
sions interdunaires et des dunes aplanies. L'angle moyen des pentes est de 3%. Ce 
sont soit des sables limoneux (S2) soit des limons sableux (SI). La surface du sol 
est couverte d'une croute. Les pluies battantes a forte intensite entraine la 
formation de cette croute. II s'agit d'un processus de colmatage physique de la 
surface par les particules d'argile et de limon. La croute est compacte et peu 
permeable. Des algues bleues (cyanophytes) se developpent dans la croute. L1hydro-
phobic des filaments des algues s'ajoute a la compacite de la croute pour reduire 
1'infiltration. La croute, la texture fine du sol et la topographie sont responsa-
unites de sol 
classification: 
systeme francais, 1967 
nom local 
profondeur (cm) 
argile 2 mu 
limon fin et grossier 2-50 im. 
sable tres fin 50-105 mu 
sable fin et grossier 105 mu 
classification textural 
density apparente (g/cm3) 
sable S2 
ferrugineux 
Seno 
5-15 60 
3,7 8,3 
14,6 17,4 
29,2 27,7 
52,5 46,6 
SL SL 
1,35 1,53 
sable SI 
sol fersiallitique 
Seno 
0-10 30 
5,9 12,7 
20,2 18,5 
60,6 56,1 
13,8 12,7 
LS LS 
1,48 1,38 
80 
8,7 
15,5 
64,2 
11,6 
SL 
1,35 
limon LI 
ferrugineux 
Danga 
5-15 
9,8 
30,1 
24,9 
35,2 
LS 
1,56 
40 
23,2 
29,5 
15,9 
31,4 
L 
1,65 
argile Dl 
hydromorphe mineral 
Moursi 
0-5 10-15 40 
20,4 41,2 40,8 
39,7 29,0 28,5 
20,4 13,7 19,9 
19,5 16,1 15,8 
L A A 
1,44 1,27 1,56 
Tableau 1.3.2. Texture et classification des sols des terrains d'e'tude (Stroosnijder et al., 1977) 
SL: sable limoneux, LS: limon sableux, L: limon, LA: limon argileux, A: argile. 
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bles d'un important ruissellement. Ainsi 20 a 40% de la pluviometrie annuelle 
ruisselle vers les depressions sablonneuses interdunaires, les mares ou les depres-
sions argileuses. 
Les sols limoneux foment la transition entre le sable des dunes et les 
depressions argileuses. La surface est un sol limono-sableux. Le ruissellement sur 
les sols limoneux des terrains d'experience est de 20 a 30% de la pluviometrie. 
Les sols argileux se trouvent dans de grandes depressions plates. lis peuvent 
etre couverts par une couche de limon ou de sable limoneux. Lorsque cette couche 
n'existe pas, le taux d'argile peut etre Sieve en surface. Les depressions argi-
leuses recoivent de l'eau d'ecoulement des zones limoneuses et sablonneuses 
avoisinantes. A 1'interieur meme de la depression existent des plages nues (sans 
vegetation) autour des termitieres et des bosquets. Ces plages nues peuvent repre-
senter jusqu'a 25% de la superficie. Le ruissellement sur ces plages nues a sol 
compact et a faible pente peut atteindre 50% de l'eau de pluie. La consequence du 
ruissellement est que les parties basses du terrain ou se developpent les herbes 
recoivent plus d'eau, environ 15% de la pluviometrie. Les sols peuvent etre forte-
ment humides un ou deux mois durant la saison en raison de la concentration des 
pluies; l'eau peut meme stagner en surface du fait de la faible permeabilite du 
sol. 
Cette classification texturale sera utilisee dans la suite du texte parce 
qu'elle est simple, immediatement intelligible pour le non-specialiste et permet 
d'expliquer le bilan hydrique et la repartition des vegetaux. 
Les stations ont ete choisies de facon que leur vegetation soit aussi repre-
sentative que possible du groupement vegetal correspondant. 
La frequence et la biomasse relatives des especes herbacees des quatre sta-
tions d'etude sont indiquees au tableau 1.3.3. J 
La station sable S2 est situee sur dune plus ou moins aplanie de sable limo-
neux (sable le plus grossier du Ranch). La pente, bien que faible, contribue a 
porter le ruissellement a 20% de la hauteur de la pluie. Le tableau 1.3.3 laisse 
voir que la station est nettement dominee par la graminee annuelle (frequence 100%, 
biomasse superieure a 50%) Schoenefeldia gracilis, qu'accompagnent: diheteropogon 
hagerupii, Cenchrus biflorus, Borreria radiata, Elionurus elegans. Certaines 
especes sont abondantes, soit localement, soit certaines annees: Cassia mimosoides, 
Blepharis linariifolia, Indigofera prieureana, etc. 
La graminee de la zone soudanienne, Andropogon gayanus, est representee par 
quelques individus isoles ou par de petites plages dans des microdepressions a 
ecoulement ou Sporobolus festivus, petite graminee vivace, est frequente. 
Le tapis herbace est peu stratifie: on distingue principalement une strate 
haute composee par les especes dominantes: Sahoenefeldia gracilis, Cenchrus 
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frequence % 
1976 1977 1978 1976 
biomasse % 
1977 1978 1979 
S2 Schoenefeldla gracilis 
Ellonurus elegans 
Borreria radiata 
Dlheteropogon hagerupll 
Eragrostis tremula 
Cenchrus biflorus 
Cassia mimosoides 
Borreria stachydea 
Blepharis linariifolla 
Dactyloctenium aegyptium 
Commelina forskalaei 
especes dlverses 
100 
-
18 
11 
-
11 
-
-
25 
-
25 
-
100 
17 
42 
8 
-
17 
-
25 
75 
58 
25 
-
100 
83 
100 
42 
67 
17 
17 
25 
-
-
50 
-
80 
13 
50 
1 
22 
1 
2 
7 
4 
1 
11 
57 
11 
7 
6 
5 
4 
2 
1 
85 
biomasse t/ha 
-2i3_ 2,8 -111 
SI Schoenefeldla gracilis 
Zomia glochidiata 
Dlheteropogon hagerupll 
Borreria stachydea 
Ellonurus elegans 
Aristida adscencionis 
Cenchrus biflorus 
Borreria radiata 
Chloris prieurii 
Dactyloctenium aegyptium 
Blepharis linariifolla 
especes diverses 
biomasse t/ha 
59 
81 
-
3 
19 
-
1 
19 
17 
44 
10 
84 
92 
8 
25 
58 
-
-
67 
33 
50 
42 
84 
100 
6 
17 
22 
61 
28 
28 
28 
-
-
26 
29 
1 
19 
1 
7 
2 
8 
3 
4 
44 
19 
5 
2 
5 
4 
1 
11 
3 
6 
26 
15 
14 
9 
7 
6 
6 
4 
4 
10 
54 
2 
24 
J^0 
LI Borreria chaetocephala 
Pennisetum pedicellatum 
Borreria radiata 
Ellonurus elegans 
Schoenefeldla gracilis 
Blepharis linariifolla 
Zomia glochidiata 
Borreria stachydea 
Dlheteropogon hagerupll 
Loudetia togoensis 
Brachiaria sp. 
especes diverses 
biomasse t/ha 
21 
7 
21 
15 
12 
82 
-
25 
-
12 
16 
92 
-
42 
33 
-
58 
25 
25 
8 
-
67 
100 
25 
58 
42 
58 
50 
67 
33 
17 
-
33 
7 
5 
3 
1 
1 
72 
2,2 
54 
8 
4 
5 
1 
6 
1 
9 
12 
1.5 
45 
16 
8 
8 
7 
5 
4 
4 
1 
1 
1 
1,8 
29 
3 
2 
3 
2 
17 
11 
21 
12 
1,2 
Dl Loudetia togoensis 
Dlheteropogon hagerupll 
Borreria stachydea 
Borreria chaetocephala 
Elionurus elegans 
Andropogon pseudapricus 
Pennisetum pedicellatum 
Monecha ciliatum 
especes diverses 
biomasse t/ha 
62 
25 
43 
66 
22 
-
~ 
83 
50 
83 
42 
-
25 
25 
50 
92 
58 
75 
-
-
33 
17 
48 
13 
21 
13 
2 
-
-
-
3 
2,1 
30 
20 
8 
15 
-
9 
6 
7 
5 
3,0 
37 
39 
8 
-
-
5 
6 
-
5 
1,9 
42 
29 
4 
1 
5 
1 
5 
6 
-
1,5 
Tableau 1.3.3. Frequence et biomasse des especes dominantes, stations sable S2, sable SI, limon LI, 
argile Dl. (Sous "especes diverses" sont regroupees les especes rares et celles dont 
la contribution a la biomasse est inferieure a 1% pour l'ann£e consid£r4e.) 
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biflorus, Diheteropogon hagerupii, Eragrostis tremula, Cassia mimosoides, etc... La 
strate basse peu developpee, (moins de 10% de la biomasse), est formee par Borreria 
radiata, Fimbristylis spp., Commelina forskalaei. 
C'est dans cette station que sont presentes (frequence et biomasse faibles 
cependant) des especes typiquement saheliennes: Alysicarpus ovalifolius, Gisekia 
pharmaceoides et Aristida mutabilis. 
La biomasse produite a la fin de la saison de croissance fluctue dans de 
larges proportions: 2,8 t/ha en 1978 contre seulement 1,2 t/ha en 1979. 
La station sable SI est situee sur dune de limon sableux a pente accusee (3%). 
La texture du sol et la pente produisent un ruissellement de 30% de l'eau de pluie. 
La station est installee sur une ancienne jachere et elle continue, malgre la 
protection du Ranch, a etre paturee surtout au debut de la saison des pluies. La 
composition floristique et 1'importance relative des biomasses des especes reflete-
ront ces conditions. 
Le tableau 1.3.3 presente la frequence et la biomasse des especes dominantes 
de la station pendant les annees d'etude. Le tapis herbace est domine par la 
legumineuse Zornia gloohidiata (frequence superieure a 80% et en moyenne 29% de la 
biomasse) et la graminee Sehoenefeldia gracilis (en moyenne 26% de la biomasse, 
mais de frequence plus faible). 
A cote de Zornia et Sehoenefeldia, on trouve comme especes importantes (au 
moins 5% de la biomasse au cours de l'une des annees d'etude): Diheteropogon 
hagerupii, Elionurus elegans, Borreria radiata, Borreria stachydea, Cenohrus 
biflorus, Daatyloctenium aegyptiwn. 
Certaines especes, rares une annee et presentes seulement dans des microsta-
tions, peuvent devenir plus frequentes 1'annee suivante: Cenohrus biflorus, Daaty-
loctenium aegyptium, Aristida adscencionis... 
Le tapis herbace comprend une strate haute formee par Diheteropogon hagerupii, 
Cenohrus biflorus, Sehoenefeldia gracilis, Loudetia togoensis, etc., et une strate 
basse composee par Borreria radiata, Borreria stachydea, Zornia gloohidiata, 
Commelina forskalaei, Kyllinga spp., etc. 
La distribution en mosaique des especes est tres fortement marquee: les 
grandes graminees se presentent sous formes de plages nettes aux endroits plus 
humides, alors que les surfaces a fort ruissellement ou a sol compact portent 
principalement Zornia gloohidiata. 
Le tableau 1.3.3 montre qu'en general 1'importance d'une espece (frequence et 
biomasse) ainsi que la biomasse totale a la fin de la saison de croissance varient 
dans de larges proportions d'une annee a 1'autre. 
30 
La station limon LI est localisee au voisinage d'une grande depression argi-
leuse. Le terrain est relativement plat mais le ruissellement atteint 20%. 
La vegetation herbacee de la station etait surtout dominee, durant les annees 
considerees, par des dicotyledones, essentiellement du genre Borreria, Borreria 
ahaetoeephala, Borreria radiata, Borreria staehydea, auxquelles sont associes 
Blepharis linariifolia, Zornia gloahidiata, Elionurus elegans, Pennisetum pedicel-
latum et Sahoenefeldia gracilis (voir tableau 1.3.3). Ces especes sont accompagnees 
par un nombre eleve d'especes de faible frequence (voir annexe I). Pennisetwn 
pedicellatum est une espece qui se comporte comme une sciaphyte au cours des annees 
a mauvaise pluviometrie (1977, 1979) et qui prend une extension plus grande en 
dehors du sous bois durant des saisons plus humides (1978). 
Le tapis herbace comprend une strate basse composee par Borreria spp., Blepha-
ris, Zornia, Elionurus elegans, une strate haute fortement clairsemee avec Schoene-
feldia gracilis, Diheteropogon hagerupii et Loudetia togoensis. 
La vegetation herbacee peut etre tres dense sous certains ligneux, certaines 
annees; et a cote de Pennisetum pedicellatum on trouve divers Braehiaria. 
La station comporte de nombreuses plages d* Andropogon gayanus localisees dans des 
microdepressions. 
Comme deja indique pour les stations precedentes, on remarque dans le tableau 
1.3.3 les fortes variations interannuelles de la frequence et de la biomasse des 
especes dominantes. 
La station argile Dl est situee dans une grande depression argileuse. La 
strate herbacee est dominee par deux hautes graminees: Loudetia togoensis et 
Diheteropogon hagerupii- Elles ont represent? plus de 50% de la biomasse durant les 
annees d'etude (voir tableau 1.3.3). Elles sont accompagnees par des especes du 
genre Borreria: Borreria staehydea et Borreria ahaetoeephala. La composition 
floristique est relativement stable durant les annees: les 4 especes ci-dessus 
indiquees ont toujours represente plus de 70% de la biomasse. 
Le tapis herbace comprend deux strates nettes. Une strate superieure formee 
principalement par des graminees: Diheteropogon hagerupii, Loudetia togoensis, 
Andropogon pseudapricus, Pennisetum pedicellatum et une strate inferieure compor-
tant Borreria ahaetoeephala, Borreria filifolia, etc. 
Les especes de cette station sont surtout des especes a affinites soudanien-
nes. Loudetia togoensis, Borreria spp., Andropogon pseudapricus, Pennisetum pedi-
cellatum, Monechma ciliatum, etc. Ceci est la consequence de la forte humidite de 
la station. Les especes saheliennes {Sahoenefeldia gracilis, etc.) ne se rencon-
trent que sur les micro-reliefs a ruissellement. 
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Les stations sont dominees par un petit nombre d'especes, accompagnees par peu 
d'especes secondaires lorsque l'on est dans un milieu relativement uniforme 
(stations S2, Dl) ou par beaucoup d'especes secondaires, lorsque l'on est dans des 
milieux plus heterogenes (station SI et LI). 
Les causes des fluctuations des biomasses et des frequences des especes vont 
etre analysees dans la partie II. 
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II EXPERIMENTATION 
INTRODUCTION 
Les experiences realisees sont presentees et analysees dans cette partie. 
L'expose se fera suivant les phases de developpement des plantes et les dlfferentes 
periodes de la salson des pluies decrites au chapltre 1.3 (1.3.2.2). Les phases de 
germination et installation correspondent a la periode A. Cette periode commence 
avec la premiere pluie qui provoque les premieres germinations et prend fin avec 
les pluies qui marquent le debut de la "croissance continue". Dans le chapitre 
II.1, Germination on essaie de mettre en lumiere les dlfferentes modalites du 
deroulement de la germination des especes suivant la pluviosite et le substrat. La 
periode A est celle des sequences pluie-secheresse. Les plantules sont soumises a 
des moments de manque d'eau plus ou moins longs qui provoquent leur mort partielle 
ou totale. Cette mortalite, fonction de 1'espece, de la pluie et du substrat, 
determine en partie la densite des plantules au debut de la "croissance continue". 
Le chapitre II.2, Installation, analyse les fluctuations du nombre des plantules 
des especes durant la periode A et les facteurs qui les determinent. Un bilan de la 
germination-installation est dresse au debut de la periode B: elle vise a montrer 
la composition floristique du jeune tapis herbace et la densite des especes pre-
sentes suivant differents types de saison des pluies. Le chapitre II.3 traite de la 
Croissance et son resultat, la production de biomasse. On analyse comment les 
differents facteurs externes et les caracteristiques des especes controlent la 
croissance. L'objectif du chapitre etant de degager finalement, les conditions dans 
lesquelles, telle ou telle espece (ou groupe d'especes) prend avantage sur telle 
autre espece (ou groupe d'especes), pour comprendre les changements d'equilibre 
entre especes. La dynamique du tapis herbace repose aussi sur la capacite de 
multiplication des especes. Pour les especes herbacees annuelles, il s'agit du 
nombre des graines produites. Le chapitre II.4 est consacre a la Production des 
sentences. On etablit aussi la liaison entre les semences produites une annee et la 
germination-installation de 1'annee suivante pour les especes dominantes et le 
total. On revient ainsi a la phase de germination. 
La synthese de 1'ensemble des resultats exposes dans la partie II constituera 
l'objet de la partie III. 
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II.1 GERMINATION 
1.1 Introduction 
Le cycle des especes annuelles commence avec la germination. Ce premier 
chapitre est consacre a 1'analyse de cette phase. 
La germination est definie dans les etudes specialisees de faeons diverses, 
mais dans ce texte, sauf indication contraire, germination sera synonyme de levee 
pour tenir compte des conditions de travail au terrain. 
On suit les levees, de la premiere vague de la germination (premier flux) qui 
se produit avec la premiere pluie, a la fin de la periode A, marquee en general par 
une derniere vague liee aux pluies abondantes du debut de la periode B. La germi-
nation qui s'etale sur toute cette periode (quelques germinations se produisent 
ulterieurement) est marquee par des flux plus ou moins nombreux. Le nombre des flux 
et 1'importance relative de chaque espece a 1'interieur de chaque flux sont calcu-
les. Les resultats permettent alors de degager deux notions de base: la vitesse de 
germination et le mode de germination qui caracterisent 1'espece. 
Les caracteres des semences des especes qui sont a la base de la vitesse et du 
mode de germination ont ete recherches. Les effets de la pluviosite et du substrat 
sur la germination sont etudies. Apres une discussion des resultats on tire des 
conclusions sur les differents aspects analyses. Cependant, une description precise 
de l'etat du tapis herbace a la fin de la phase de germination ne peut etre faite 
qu'apres l'etude de 1'installation qui a lieu a la meme periode. Une synthese des 
deux processus sera dressee a la fin du chapitre II.2, Installation. 
Comme deja explique dans le chapitre 2, partie I, une etude des phases de 
developpement des especes annuelles a ete publiee dans le rapport final du projet 
PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Cette etude cherchait a degager les 
proprietes des especes qui determinent les changements de la composition floris-
tique. Les theses formulees 1 propos de la germination sont resumees ci-apres: 
- le caractere du tapis herbace qui se developpe au cours de la saison de 
croissance est determine par 1'importance et la distribution des pluies au 
debut de l'hivernage, le stock des grains et les caracteres a l'humidifica-
tion du milieu; 
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- la vitesse de germination joue un role central; cette vitesse depend de la 
durete des semences, (resistance des enveloppes a la penetration de l'eau), 
de dormance d'origine chimique (inhibiteur de germination), de l'humidite du 
substrat. On peut distinguer des especes a germination rapide et des especes 
a germination lente. Une durete elevee est responsable d'une faible vitesse 
de germination. 
Ces differentes theses seront discutees en fin de chapitre et dans la suite du 
texte. La presentation des resultats est precedee par celle des methodes d'etude. 
1.2 Les methodes d1etude 
Les etudes ont ete faites au terrain et au laboratoire. Les methodes utilisees 
au terrain sont exposees ici, celles du laboratoire sont indiquees dans le texte 
avec la presentation des resultats des experiences. 
Sur chacun des quatre principaux substrats du Ranch ont ete delimitees et 
cloturees des surfaces aussi homogenes que possible, sans grands arbres influencant 
le tapis herbace. Les placettes des releves sont installees a l'interieur des 
clotures. 
1.2.1 La pluviosite 
Les observations ont ete faites sous pluviometrie naturelle seule et sous 
pluviometrie naturelle completee par des pluies artificielles, afin de creer 
plusieurs variantes de distribution des pluies. Une methode simple a ete utilisee 
pour provoquer la pluie artificielle: arrosage par aspersion d'eau au moyen d'un 
arrosoir, d'une surface delimitee au prealable. L'arrosage est rythme par la 
vitesse d'infiltration de l'eau pour d'eviter les pertes par ruissellement. 
Deux types de pluies ont ete experimentes: 
- pluie unique au debut de la saison, au cours de la premiere decade de Juin, 
- pluies repetees chaque semaine depuis la premiere decade de Juin jusqu'au 
moment ou les pluies naturelles deviennent regulieres et suffisantes pour 
assurer la survie et la croissance des plantes (10-20 Juillet durant les 
annees d'etude). 
Les hauteurs de pluie unique ont ete de 10, 20, 30 et 40 mm. Les hauteurs des 
pluies repetees chaque semaine ont ete de 20 ou 30 mm sous forme de 10 mm quoti-
diens 2 ou 3 jours de suite. Ces pluies ne simulent que partiellement la pluie 
naturelle car elles ne sont pas accompagnees par la couverture nuageuse, la baisse 
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de temperature et 1'augmentation de l'humidite atmospherique qui suivent les pluies 
naturelles. 
Les surfaces recevant les pluies artlficlelles ont une organisation speciale. 
Elles ont une forme generale de bande. Au centre de la surface est delimitee une 
placette utile entouree par une zone de 0,50 m de large qui sert de surface tampon 
avec les zones seches voisines. 
Une experience dite de "pluies retardees" a ete realisee. Son but etait la 
recherche de l'effet d'une saison des pluies qui commence tard sur la germination-
installation et la croissance-production. Ces surfaces ont ete protegees a l'aide 
d'un toit en toles ondulees place sur quatre piquets a 0,50 - 1 m de hauteur 
jusqu'en debut Aout. Les pourtours des surfaces sont proteges contre les eaux de 
ruissellement par une diguette. La ventilation est "normale" mais l'eclairement 
reduit. 
1.2.2 Les surfaces des releves 
Les releves de germination et d'installation ont ete faits sur des placettes 
limitees a la surface du sol par des fils de fer. Elles ont une forme en bande pour 
"couvrir" la microheterogeneite de la surface du sol. Les placettes seront desi-
gnees dans 1'ensemble du texte par les abreviations suivantes: 
- BF: Bande Fixe sous pluies naturelles, relevee deux ou trois annees de 
suite; 
- BN: Bande sous pluies Naturelles, relevee une seule annee; 
- A: bande ayant recu une pluie Artificielle de 30 mm, debut Juin; 
- AA: bande ayant recu des pluies Artificielles toutes les semaines; 
- A10, A20, A40: bandes formant une serie ayant recu une pluie Artificielle de 
10, 20 et 40 mm debut Juin en 1980; 
- T: bande des "pluies retardees". 
Lorsqu'il y a plusieurs BF ou BN la meme annee, on les distingue par un chiffre 1, 
2, ... 
Le nombre des placettes et leurs dimensions sont indiques dans le tableau 
II.1.1 par station et annee. Chaque bande, par annee et station, est consideree 
comme une placette individuelle meme si la meme placette est relevee plusieurs 
annees de suite. Les releves ont ete faits au total sur 56 placettes se repartis-
sant comme suit: station Dl, 15 placettes (22 m 2 ) ; station LI, 12 placettes 
(21 m 2 ) ; la station S2, 13 placettes, (31 m2) et station SI, 16 placettes (26 m 2 ) . 
Les placettes d'une meme station seront en general traitees comme un ensemble 
independamment de 1'annee, en tenant compte seulement de la pluie. 
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stations 
Sable SI 
Sable S2 
Limon LI 
Argile Dl 
annees 
1977 
1978 
1979 
1980 
1977 
1978 
1979 
1977 
1978 
1979 
1977 
1978 
1979 
1980 
designation 
BF 
BF 
A 
AA 
T 
BN 
A 
AA 
T 
BN 
A10 
A20 
A40 
BF 
BF 
BN 
BF 
BN 
BF 
BF 
A 
AA 
T 
BF 
BN 
A 
BF 
BF 
A 
AA 
T 
BN 
A 
AA 
1 
A10 
A20 
A40 
dimensions 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
1 
1 
0,20 
1 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
10 ID 
10 m 
10 m 
10 m 
5 m 
10 m 
10 in 
10 m 
5 m 
5 m 
5 m 
5 m 
5 m 
10 m 
10 m 
3 m 
1 m 
10 m 
3 m 
10 m 
10 m 
10 m 
10 m 
5 in 
10 ra 
5 m 
5 m 
10 m 
10 m 
10 m 
10 m 
5 m 
5 m 
5 m 
5 ra 
5 m 
5 m 
5 m 
5 m 
nombre 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
4 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
Tableau II.1.1. Les placettes des relev^s: designation, dimensions et nombre par station et annee. 
- 39 
1.2.3 Denombrement des plantules 
II faut preciser tout d'abord que les germinations visibles sont pratiquement 
terminees quatre jours apres une pluie lorsque cette pluie est suivie par une 
periode seche. C'est seulement lorsque plusieurs pluies sont rapprochees de telle 
maniere que leurs effets s'accumulent (surface du sol restant humide) que les 
levees sont plus etalees. 
Les plantules sont regulierement comptees sur les placettes par espece. Un 
effort a ete fait pour passer a chaque placette apres une pluie ou apres un groupe 
de pluies lorsqu'elles sont rapprochees. Pour faciliter la comprehension de la 
methode de denombrement, la figure II.1.1 a ete etablie: 
- jour J2, les germinations sont en cours, pas de denombrement; 
- jour J5, les germinations sont terminees, denombrement; 
- jour J20, denombrement des plantules vivantes. La difference avec J5 donne 
le nombre des plantules mortes; 
- jour J25, jour de la deuxieme pluie; 
- jour J25 + 1, releve des plantules vivantes de la premiere pluie pour avoir 
le nombre des plantules mortes entre J20 et J25. Si ce releve n'a pas pu 
etre fait, on prend en compte le nombre observe le jour J20 dont les plantu-
les sont considerees toutes comme vivantes. Le nombre des germinations de la 
deuxieme pluie risque alors d'etre sous-estime dans ce cas. 
• 
• 
• 
* 
• 
• 
* 
0 
o o 
o 
o 
o o 
o 
" t o 
t o * 
0 
° t t 
° ° t 
• V f 
,t.° • 
• . 0 . 
•o • • . 
•V»t. 
plantules vivantes 
mortes 
total 
10 
0 
6 
4 
10 
J25 + 1 J25 + 4 
25 
5 
Fig. II.1.1. Exemple sch&natlque de la determination de la germination et de 1'installation. (J2, 
J5, et J20: placette respectivement 2, 5 et 20 jours apres une premifere pluie; J25+1 
et J25+4: placette 1 et 4 jours apr&s la deuxieme pluie, qui est tomMe 25 jours 
apres la premiere). 
- germination totale: 30, dont 10 a la premiere et 20 a la deuxi&ne pluie; 
- Installation: 25 plantules, dont 5 a la premiere et 20 a la deuxi&ne pluie; 
- mortalit£: 5 plantules de la premiere pluie. 
. plantules nouvelles 
o plantules anciennes 
f plantules mortes 
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Le releve qui suit la pluie, (J25 + 1) n'est pas fait un jour fixe pour 
toutes les placettes, mais durant les jours qui suivent la pluie et pendant 
lesquels on peut identifier sans ambiguite les anciennes et les nouvelles 
plantules; 
- jour J25 + 4, releve de toutes les plantules vivantes (anciennes et nou-
velles) ; la difference du nombre avec les plantules vivantes de J25 + 1 
correspond aux germinations liees a la deuxieme pluie. 
Le denombrement demande beaucoup de temps en raison du nombre et de la surface 
des placettes. II arrive que des plantules commencent deja a mourir avant que la 
serie de releves, consecutive a une pluie ne soit terminee (surtout pour les 
petites pluies). Dans ce cas on compte les plantules vivantes et mortes pour avoir 
le total des germinations apres la pluie et le nombre correspondant 3 J20. 
Une source d'erreur reste possible: lorsqu'au moment du premier releve apres 
une pluie, des plantules sont deja mortes, les tres petites plantules, notamment 
celles de certaines graminees fines, peuvent echapper au comptage. 
Parfois l'etat des plantules ne permet pas le denombrement par espece, soit 
parce que les plantules viennent juste de sortir du sol, soit parce qu'elles sont 
dans un etat de fletrissement avance. Le comptage est alors fait globalement ou par 
genre. 
Les releves sont faits soit durant toute la saison (1977), soit seulement en 
debut (Juin et Juillet) et en fin de saison. 
Cette metnode a permis de suivre 1'evolution du nombre des germinations et du 
nombre des mortalites par especes (dominantes) en fonction de la repartition des 
pluies. Elle sert de base a 1'analyse de la germination mais aussi de 1'installa-
tion. 
1.2.4 Traitement des resultats 
A partir des tableaux des releves (un tableau par placette et par an) sont 
calcules apres chaque pluie (ou pluies groupees), les nombres des germinations pour 
les especes dominantes, isolement et pour le total des especes, par placette. A la 
fin de la periode de germination on obtient le nombre total des germinations 
observees par placette et par an. Le nombre des germinations apres chaque pluie (ou 
pluies groupees) est exprime en pourcentage de ce nombre total qui correspond alors 
a 100%. Les taux ainsi calcules servent a tracer les courbes de germination qui 
montrent les variations des taux en fonction du temps et suivant la distribution 
des pluies. Ces courbes permettent 1'analyse du mode de germination des especes en 
liaison avec la pluie et le substrat. Les taux de germination permettent la deter-
mination de la Vitesse de germination des especes et leur classification suivant 
cette Vitesse (par substrat). Les taux utilises sont ceux obtenus a la premiere 
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vague de germination de l'annee, faisant abstraction des petites vagues occasion-
nelles pouvant se produire avant l'hivernage. On a considere que le stock des 
semences presentes a la premiere pluie est le plus representatif de l'espece; le 
taux correspondant peut bien servir a caracteriser cette espece. On calcule un taux 
moyen de germination a partir de tous les taux observes sur toutes les placettes, a 
la premiere vague. Ces taux moyens permettent de classer les especes d'une station 
en une serie suivant la vitesse de germination. 
La vitesse de germination a ete determinee d'une seconde facon pour eliminer 
autant que possible le role du substrat. Elle a consiste a tracer les courbes de 
germination indiquant les variations des taux de germination en fonction du temps 
que la surface du sol doit rester assez humide pour permettre la germination. Le 
temps necessaire pour atteindre 50% des germinations sert a determiner la vitesse 
de germination d'une espece par rapport aux autres especes. 
Le temps d'humidite de la surface est determine suivant un modele du bilan de 
l'eau simulant la profondeur et la duree de 1'humidification du sol (Van Keulen et 
al., 1986). 
Ce modele permet de calculer le temps pendant lequel la couche superficielle 
du sol reste au-dessus du point de fletrissement sur une epaisseur de 2 centime-
tres. 
II n'y a pas de vitesse de germination absolue. La vitesse est fortement liee 
aux conditions de germination notamment le substrat, l'epoque de l'annee etc. 
(Bille, 1977). Lorsque plusieurs especes sont mises a germer dans des conditions 
identiques, le meme taux est atteint apres des temps differents. 
Enfin, nous avons fixe arbitrairement la limite inferieure du nombre des 
germinations totales a 10 au m 2 pour calculer les taux de germination. Lorsque le 
nombre est inferieur a 10, l'espece est rangee dans le groupe des "especes diver-
ses" ou "autres especes" (nombre total pour toute la periode des germinations). 
1.3 Resultats 
On expose d'abord les resultats obtenus au terrain, ensuite ceux du labora-
toire. On procede, par station, 
- a l'analyse des courbes de germination, 
- au calcul de la vitesse de germination, 
- a la determination des vagues de germination, 
- a 1'estimation de 1'influence de la pluviosite et du substrat sur les modes 
de germination. (Les nombres des germinations seront indiques dans les 
legendes des figures decrivant la germination sur les differentes 
placettes.) 
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Les resultats seront resumes dans un grand tableau, avant de traiter les 
differences dans le comportement des especes en rapport avec la pluviosite et le 
substrat. 
Les experiences au laboratoire tentent de determiner ensuite les mecanismes 
qui expliquent la vitesse de germination et le mode de germination des especes 
ainsi que l1action de differents types de pluviosite. 
Une discussion des resultats terminera 1'expose. 
1.3.1 Les courbes de germination 
Les courbes de germination: exemples. II n'est pas commode de presenter in extenso 
les courbes de germination de toutes les especes sur les placettes etudiees durant 
quatre annees. Deux cas seront presentes par substrat pour donner une impression de 
1'importance des variations. On montre la germination des especes sous des pluvio-
sites variables et des substrats differents pour obtenir des indications sur leur 
comportement sous des conditions diverses. Ceci permet de faire des comparaisons en 
fonction de l'espece, de la pluie et du substrat. 
Les courbes de germination de 13 especes dominantes (nombres de germination 
Sieves) sont presentees en figures II.1.2 a II.1.5. Elles montrent le rythme de 
germination des especes en fonction de la distribution des pluies pour un demarrage 
de la germination par des petites pluies et par des grosses pluies, respectivement. 
Sept especes se presentent sur un seul substrat, cinq sur deux et une seule sur 
trois. L'analyse des courbes revelera quelques caracteres a la germination des 
especes. 
La figure II.1.2a presente la pluviometrie journaliere des mois de Juin et 
Juillet sur SI ainsi que les courbes de germination des especes suivantes: 
Zornia gloohidiata, Borreria radiata, Diheteropogon hagerupii, Cenchrus biflorus et 
Elionurus elegans. Avec la pluie du 7 Juin (14 mm), il y a eu une premiere vague de 
germination pour toutes les especes. Le taux de germination atteint est variable, 
de 8% pour Elionurus elegans a 63% pour Diheteropogon hagerupii. La petite pluie du 
16 Juin (8,8 mm) ne provoque pas de germinations d'Elionurus elegans, par contre, 
on observe 5% de Borreria radiata et 32% de Cenchrus biflorus. D'autres germina-
tions se sont produites avec les pluies ulterieures; la grosse pluie de 50 mm du 17 
Juillet ayant provoque la derniere vague dont l'importance varie suivant l'espece: 
de 11% chez Diheteropogon hagerupii a 80% chez Elionurus elegans. Quelques germi-
nations se produiront ulterieurement, en petits nombres. Elles seront indiquees 
avec l'etude de l'influence d'un tapis herbace preexistant sur la germination. 
La figure II.1.2b presente la germination sur une autre placette et une autre 
annee. Une pluie artificielle de 30 mm a ete appliquee le 5 Juin, suivie d'une 
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Fig. II.1.2. Courbes de germination et pluvlometrie. Station sable SI. 
a: BN, 1980. 
b: bande A, 1978. Le relevfi du 10-7 a 6t6 fait avant les germinations. 
Cenchrus biflorus (•); Diheteropogon hagerupii (o); Borreria radiata (A); Loudetia 
togoensis (•); Ellonurus elegans (A); Zornia glochidiata (*). 
Nombres des germinations cumules au m2 (correspondant a 100%) 
a: BN, 1980 b: A, 1978 
1880 2577 
84 637 
79 327 
22 
73 
Zornia glochidiata 
Borreria radiata 
Ellonurus elegans 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Loudetia togoensis 
245 
127 
pluie naturelle de 20 mm le 6 Juin, soit au total 50 mm en 48 heures. Les taux de 
germination ont ete d'emblee tres Sieves, superieurs a 80%. Les dernieres germina-
tions ont eu lieu avec les pluies de la deuxieme decade de Juillet. 
Ces resultats, obtenus dans le premier cas apres de petites pluies espacees et 
dans le second, apres de grosses pluies permettent de conclure que: 
- les germinations se font en vagues successives (flux) suivant le rythme des 
pluies; 
- les taux de germination a chaque vague different suivant les especes; 
- le nombre des vagues varie avec l'espece; de petites pluies ($15 mm dans le 
cas present) entralnent plusieurs vagues, alors que de grosses pluies 
produisent moins de vagues. 
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Fig. I I . 1 . 3 . Courbes de germination e t p luviometr ie . Stat ion sable S2. 
a: BN1, 1978. 
b: BN2, 1978. 
Cassia mimosoides (+ ) ; Schoenefeldia g r a c i l i s ( • ) ; Cenchrus b i f l o r u s ( • ) ; Borreria 
radiata (A); Eragrost is tremula ( x ) . 
La premiere p l u i e n'a pas &t& mesure'e. 
Nombres des germinations cumulus au m2 (correspondant a 100%) 
a: BN1, 1978 b: BN2, 1978 
90 59 
159 40 
505 72 
26 27 
53 
Schoenefeldia g r a c i l i s 
Cenchrus b i f l o r u s 
Borreria radiata 
Cassia mimosoides 
Eragrost is tremula 
Les figures II .1 .3a et II .1.3b presenters les courbes de germination des 
especes sur les placettes BN1 78 et BN2 78 de la stat ion S2. Sur la figure I I .1 .3a , 
on constate que Cassia mimosoides a germe a 100% des la premiere pluie, Schoene-
feldia gracilis a 95%, Cenchrus biflorus a 59% et Borreria radiata a 37%. 
Les dernieres germinations se produiront pour les grosses pluies de mi-Juil-
l e t , mais auparavant les pe t i tes pluies de la premiere decade de Juin entralneront 
des germinations d'importance variable suivant l 'espece: nulles pour Schoenefeldia, 
faibles pour Borreria radiata (1%) et elevees pour Cenchrus (34%). Les figures 
montrent que certaines especes germent en to t a l i t e des le debut mais que les autres 
germent par contre de facon echelonnee en vagues successives. Le nombre des vagues 
et les taux a chaque vague varient suivant l 'espece. 
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La station LI etait dominee par les quatre especes suivantes: 
Blepharis linariifolia, Borreria staohydea, Borreria radiata et Borreria chaeto-
cephala. Deux autres especes avaient une repartition plus heterogene: Zornia, la ou 
il y a un revetement sableux sur le limon et Pennisetvm pedicellatim sous et autour 
des arbres. 
Les figures II.1.4a et II.1.4b presentent les courbes de germination des 
quatre especes principales, sur deux placettes. Sur la figure II.1.4a on voit que 
Blepharis qui germe le jour meme de la pluie a eu une premiere vague apres la pluie 
du 18 Juillet (14 mm) pour germer completement avec la pluie suivante de 25 mm, le 
22 Juillet. Pour les autres especes, les effets des deux pluies (39 mm) se sont 
cumules pour donner une vague aux taux Sieves (>65%). Une deuxieme vague s'est 
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Fig. II.1.4. Courbes de germination et pluviometrie. Station limon LI. 
a: BF1, 1977. 
b: bande A, 1978. Le relevg du 10-7 a 6t6 fait avant les germinations qui pourraient 
resulter de la pluie du 9-7. 
Blepharis linariifolia (v); Borreria radiata (A); Borreria chaetocephala (<); 
Borreria stachydea (•). 
Nombres des germinations cumulus au m2 (correspondant a 100%) 
a: BF1, 1977 b: A, 1978 
Blepharis linariifolia 35 114 
Borreria radiata 442 2944 
Borreria chaetocephala 1064 9137 
Borreria stachydea 43 209 
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produite avec les pluies abondantes d'Aout. Deux flux ont ete observes pour toutes 
les especes, mais ceux de Blepharis se sont produits tres tot (11 n'est pas pos-
sible d'isoler l'effet de chaque pluie lorsqu'elles sont si fortement concentrees 
comme en Aout, fig. II.1.4a). La figure II.1.4b presente les memes especes sur une 
placette ayant recu une pluie artificielle supplementaire de 30 mm le 5 Juin. Cette 
pluie artificielle a ete suivie le 6 Juin par une pluie naturelle de 18 mm, soit 48 
mm au total, en 48 heures. Un premier flux en a resulte avec un taux eleve pour 
Blepharis (93%) et des taux d'environ 55% pour les trois Borreria. Un second flux 
se produira avec les fortes pluies groupees en mi-Juillet. On constate done qu'a 
limon LI comme sur les autres stations, la germination est etalee dans le temps, 
elle se fait en flux. 
Les especes dominantes de la station Dl qui sont objet d'analyse sont les 
suivantes: Loudetia togoensis, Diheteropogon hagerupii, Borreria staohydea et 
Borreria chaetoeephala. 
Les figures II.1.5a et II.1.5b presentent des courbes de germination des 
especes dominantes sur deux placettes. Figure II.1.5a: une petite pluie en mai a 
provoque quelques germinations des deux graminees, Diheteropogon et Loudetia. Avec 
la pluie du 6 Juin (25 mm) il y a eu leve de toutes les especes, notamment des 
Borreria. Cependant l'ecart est important entre les graminees, environ 65%, et les 
Borreria, environ 20%. La vague de germination suivante se produira avec la pluie 
du 9 Juillet (22 mm), alors que les pluies groupees du 12 au 15 Juillet entratne-
ront le dernier flux, sauf pour Diheteropogon dont les levees etaient deja tertni-
nees. 
La figure II.1.5b presente les memes especes plus Pennisetum pedioellatum. II 
y a eu deux flux: le premier pour les pluies naturelles et la pluie artificielle de 
debut Juin, et le deuxieme avec les pluies de fin Juillet (33 et 15 mm). Comme on 
le constate avec les deux figures, le nombre des vagues a varie en fonction de la 
hauteur des pluies. 
Les courbes de germination: compte rendu. Les courbes de germination presentees 
ci-dessus montrent deja les analogies et les differences dans le comportement des 
diverses especes ainsi que 1'influence de la pluviosite et du substrat. Les conclu-
sions tirees s'etendent a 1'ensemble des courbes de germination de toutes les 
placettes etudiees. A defaut de presenter ces courbes on procede a 1'analyse de 
1'ensemble des resultats en calculant par espece et par substrat le taux moyen de 
germination a la premiere vague, le nombre moyen des vagues de germination et le 
temps minimal que la surface du sol doit etre humide pour faire apparaftre 50% des 
plantules. Les resultats sont groupes dans le tableau II.1.2. Les especes y sont 
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Fig. I I . 1 . 5 . Courbes de germination et pluviometrie. Station argi le Dl. 
a: BF2, 1978. 
b : bande A, 1979. 
Diheteropogon hagerupii (o); Pennisetum pedicellatum (a) ; Loudetia togoensis ( • ) ; 
Borreria chaetocephala (4); Borreria stachydea ( • ) . 
Nombres des germinations cumulus au m2 (correspondant a 100%) 
a: BF2, 1977 b: A, 1979 
Loudetia togoensis 247 106 
Diheteropogon hagerupii 106 1155 
Borreria stachydea 180 42 
Borreria chaetocephala 1241 23 
Pennisetum pedicellatum - 303 
o r d o n n e e s d ' u n e t e l l e m a n i e r e que l e s v a l e u r s d e s t r o i s c a r a c t e r e s c h a n g e n t a u t a n t 
que p o s s i b l e d a n s un s e n s d o n n e . De h a u t en b a s l e nombre d e s v a g u e s e t l e temps 
d ' h u m i d i t e de l a s u r f a c e a u g m e n t e n t , l e t a u x de g e r m i n a t i o n a l a p r e m i e r e vague 
d i m i n u e . Le f a i t que l e s e s p e c e s s e r a n g e n t de c e t t e m a n i e r e e s t une i n d i c a t i o n 
q u ' i l s ' a g i t de p r o p r i e t e s p a r l e s q u e l l e s l e s e s p e c e s se d i f f e r e n c i e n t . On c o n s t a t e 
en meme temps que l e s changements s o n t g r a d u e l s de h a u t en b a s du t a b l e a u ; l e s 
d i f f e r e n c e s e n t r e e s p e c e s d e v i e n n e n t n e t t e s l o r s q u ' e l l e s s o n t e l o i g n e e s l e s u n e s 
d e s a u t r e s s u r l e t a b l e a u . En h a u t on t r o u v e l e s e s p e c e s q u i ge rment r a p i d e m e n t , en 
b a s , c e l l e s q u i ge rment de p l u s en p l u s l e n t e m e n t . Les s u b s t r a t s on t e t e a u s s i 
r a n g e e s d a n s l e t a b l e a u p o u r chaque c a r a c t e r e : on remarque d a n s l e s c o l o n n e s a 
gauche une dominance d e s e s p e c e s a g e r m i n a t i o n r a p i d e e t d a n s l e s c o l o n n e s a d r o i t e 
c e l l e d ' e s p e c e s a g e r m i n a t i o n l e n t e . L ' o r d r e d e s s u b s t r a t s e s t a i n s i s e n s i b l e m e n t 
l e meme p o u r l e s t r o i s c a r a c t e r e s c o n s i d e r e s . 
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Indigofera prieureana 
Cassia mimosoides 
Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Blepharis linariifolia 
Pennisetum pedicellatum 
Borreria radiata 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Zornia glochidiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Eragrostis tremula 
nombres moyens 
des 
S2 
1 
1,1 
1,4 
2 
1 
-
-
2,3 
-
-
-
-
-
-
vague 
SI 
-
-
2,1 
2,3 
2,5 
-
-
2,5 
-
2,9 
3,7 
-
-
" 
s 
Dl 
-
-
-
-
2,9 
-
-
-
3 
-
-
2,5 
2,9 
~ 
LI 
-
-
-
-
-
2,3 
2 
2,3 
-
-
2,5 
2,4 
2,2 
~ 
temps d'humidite" 
de la sur 
SI 
-
-
-
2 
2 
-
-
2,5 
-
3,5 
3,5 
-
-
~ 
Dl 
-
-
-
-
3 
-
-
-
3,5 
-
-
4,5 
4,5 
-
face 
LI 
-
-
-
-
-
2 
-
4,5 
-
-
-
4,5 
4,5 
~ 
taux 
a la 
S2 
100 
96 
96 
80 
100 
-
-
32 
-
-
-
-
-
de germination 
premiere pluie 
SI 
-
-
96 
78 
88 
-
-
68 
-
58 
64 
-
-
Dl 
-
-
-
-
69 
-
-
-
66 
-
-
41 
38 
LI 
-
-
-
-
-
76 
69 
22* 
-
-
51 
22* 
22* 
Tableau II.1.2. Nombres moyens des vagues de germination et temps d'humidite' du sol pour atteindre 50% 
des germinations des especes dominantes des stations d'e'tude (jours). Taux de germina-
tion a la premiere vague. 
Remarque: Le taux de germination des Borreria a LI est donne1 a titre indicatif, les 
especes ayant e'te' relevees ensemble; elles ont des vitesses de germination bien 
differentes. 
S2 SI Dl LI 
Indigofera prieureana 
Cassia mimosoides 
Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Blepharis linariifolia 
Pennisetum pedicellatum 
Borreria radiata 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Zornia glochidiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Eragrostis tremula 
1,0±0,0 
1,1±0,3 
1,4±0,4 
2 ± 1 
1 (*) 
2,3 (*) 
3 (*) 
3 (*) 
2,1±0,8 
2,3±0,4 
2,5±0,6 2,9±0,7 
-
-
2,5±0,7 
-
2,9±0,5 
3,7±1,0 
-
-
-
-
-
3 ±1,0 
-
-
2,5±0,8 
2,9±0,7 
2,3±0,4 
2 (*) 
2,3±0,4 
-
-
2,5±0,5 
2,4±0,4 
2,2±0,4 
Tableau II.1.3. Nombres moyens des vagues de germination observes et leurs ^cart-types, par espece et 
station. (Le calcul de lre*cart-type n'est pas fait lorsque le nombre des observations 
est infe"rieur a cinq pour l'espece, ce qui est indique" par le signe *.) 
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Apres cette presentation generale, la germination sera traitee ci-dessous sous 
1'angle de l'espece, du substrat et de la pluviosite. Les resultats du tableau 
II.1.2 seront completes par ceux de quelques essais supplementaires. 
1.3.2 Especes et germination 
Vogues de germination. Le mode de germination en flux successifs paralt essentiel 
dans les variations du tapis herbace, aussi va-t-on l'analyser plus en detail en 
considerant l1ensemble des especes sur toutes les placettes. 
La determination du nombre des vagues par espece, placette et annee a permis 
de dresser le tableau II.1.3. On considere qu'il y a eu vague de germination 
lorsqu'il apparalt au moins 5 plantules au m2. Le tableau montre le nombre moyen 
des vagues par espece ainsi que les ecart-types. 
II se degage du tableau que presque toutes les especes germent en vagues. Une 
exception cependant, Indigofera prieureana, qui n'a pu etre etudie que sur un seul 
substrat (S2). Diheteropogon hagerupii n'a montre sur sable de la station S2 qu'une 
vague en moyenne alors que ce nombre atteint presque trois sur argile de la station 
Dl. Zornia gloohidiata a presente le nombre maximal de vagues une fois, notamment 
cinq; il a aussi le nombre moyen le plus eleve, 3,7 sur sable SI. Mais meme une 
espece comme Diheteropogon hagerupii avec une valeur moyenne d'une vague sur sable 
S2 germe sur la station argile Dl parfois en quatre vagues. En tenant compte des 
nombres moyens et des ecart-types on remarque qu'a la station sable S2, les cinq 
premieres especes du tableau ont connu des annees avec une seule vague. On peut 
cependant dire, que les especes en haut du tableau ont plus de chance de germer en 
une ou en peu de vagues que les especes en bas du tableau. 
Pour etablir si oui ou non le nombre des vagues est caracteristique des 
especes on a procede a la comparaison des resultats par station, en utilisant la 
table de F (point 2,5%) de Pearson et Hartley. Dans cette methode on compare les 
variances a partir de leur rapport. Elle a l'avantage de permettre la comparaison 
des petits echantillons (nombres des mesures inferieurs a 30, Schwartz, 1963). Le 
traitement n'a pas montre de difference significative entre les especes d'une meme 
station au risque de 5%. Ceci n'est pas etonnant car le substrat (par ses carac-
teres a l'humidification) et la pluviosite (hauteur des pluies) jouent aussi un 
role important dans la determination des vagues (voir 1.3.3 et 1.3.4). Les diffe-
rences entre les especes peuvent etre masquees. Lorsque la saison des pluies 
commence avec de grosses pluies sans periode de secheresse il y a tres peu de 
vagues pour toutes les especes (voir figures II.1.2. a II.1.5, partie b). 
L'espece contribue a determiner les vagues par sa vitesse de germination. 
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Vitesse de germination. Les v a r i a t i o n s dans l e nombre des vagues, t r a d u i s e n t l e s 
d i f fe rences de Vi tesse de germination des especes . Ces d i f fe rences sont analysees 
au moyen des taux de germination e t du temps durant l eque l l e s couches s u p e r f i -
c i e l l e s du s o l sont r e s t e e s assez humide (au dessus du poin t de f l e t r i s s emen t ) pour 
provoquer 50% des germinations t o t a l e s de l ' e s p e c e . Les va leu r s considerees sont 
c e l l e s observees a l a premiere vague de germination de l a sa i son , sur tou tes l e s 
p l a c e t t e s , t ou te s l e s annees. 
La de terminat ion des temps d 'humidi te de l a surface du so l permet tant 50% des 
germinations n e c e s s i t e de t r a c e r l e s courbes montrant l e s v a r i a t i o n s des taux de 
germinat ion en fonct ion du temps. Les taux de germinat ion observes au t e r r a i n e t 
l e s temps correspondants determines par le modele de s imula t ion (Van Keulen e t a l , 
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Fig. I I . 1 . 6 . Variations des taux de germination a la premiere vague en fonction du temps pendant 
lequel la surface du sol es t restee humide (au-dessus du point de fletrissement) sur 
une epaisseur de 2 cm. Station sable SI. 
Diheteropogon hagerupii (Dh); Cenchrus biflorus (Cb); Borreria radiata (Br); 
Elionurus elegans (Ee); Zornia glochldiata (Zg). 
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Fig. II.1.7. Variations des taux de germination a la premiere vague en fonction du temps pendant 
lequel la surface du sol est restSe humide (au-dessus du point de flfitrissement) sur 
une epaisseur de 2 cm. Station limon LI. 
Blepharis linariifolia (Bl), les trois Borreria (Bspp) (Borreria stachydea, Borreria 
radiata, Borreria chaetocephala releves en groupe). 
1986) ont permis de tracer les courbes des figures II.1.6 a II.1.8. Elles presen-
tent la Vitesse de germination de quelques especes sur respectivement SI, LI et Dl 
et ont servi a determiner les "temps d'humidite de la surface" du tableau II.1.2. 
Les durees pour atteindre 50% des germinations s'echelonnent de 2 jours chez 
Cenchrus biflorus, Diheteropogon hagerupii et Blepharis linariifolia a 4,5 jours 
chez Borreria ahaetoeephala et Borreria stachydea. Le tableau suggere que les 
Borreria spp. ont la meme vitesse de germination ce qui est inexact; le taux commun 
provient du fait que les especes ont ete relevees en groupe par suite de la diffi-
culte de distinguer les plantules des la germination, sur limon ou les trois 
especes sont presentes. Les observations sur sable SI indiquent que Borreria 
radiata germe plus rapidement que les autres. 
Le taux de germination a la premiere vague de la saison est un autre parametre 
apte a distinguer les especes suivant leur vitesse de germination. En principe le 
taux peut varier entre 0 et 100% pour chaque espece avec une variation suffisamment 
grande de la premiere pluie. Le taux moyen d'une telle serie serait une valeur 
caracteristique pour 1'espece. II faut cependant une longue serie d'annees pour 
observer ces valeurs extremes pour toutes les especes. Le tableau II.1.2 presente 
les taux par espece et par substrat pour les annees d'etude. Les especes qui 
germent le plus rapidement sont Diheteropogon hagerupii, Sehoenefeldia gracilis, 
Blepharis linariifolia, alors que celles qui germent le plus lentement sont 
Eragrostis tremula, Borreria stachydea, Borreria chaetocephala, Zornia glochidiata 
et Elionurus elegans. 
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Fig. I I . 1 . 8 . Variations des taux de germination a la premiere vague en fonction du temps pendant 
lequel la surface du sol es t restee humide (au-dessus du point de fletrissement) sur 
une epaisseur de 2 cm. Station argi le Dl. 
Loudetia togoensis (Lt); Diheteropogon hagerupii (Dh); Borreria stachydea (Bs); 
Borreria chaetocephala (Be). 
Indigofera prieureana e t Cassia mimosoides ont montre a u s s i des taux Sieve's a 
S2, ce qui suggere une germination r a p i d e . I I faut cependant cons iderer ces r e s u l -
t a t s comme i n d i c a t i f s car l e s especes ont e te observees sur un seul s u b s t r a t (S2) 
e t n ' on t e t e vraiment abondantes qu'une annee (1978). Egalement, des experiences de 
v e r i f i c a t i o n auxquel les on a precede (au moins pour Cassia mimosoides) ont montre 
que c e t t e espece a une germination l e n t e ; vo i r 1.3.6 e t 1 .3 .7 . Le tab leau I I . 1 . 4 
presente l e s taux de germination a l a premiere vague, va leu r s moyennes e t e c a r t -
t ypes . Les especes ont e t e comparees deux par deux, par s t a t i o n , su ivant l a methode 
indiquee c i -dessus pour l e s vagues de germinat ion, methode basee sur l a t ab le de F 
de Pearson e t Har t l ey . I I n ' e s t pas apparu, en gene ra l , de d i f fe rence s i g n i f i c a t i v e 
en t r e l e s especes d'une meme s t a t i o n ( l e c a l c u l a e t e f a i t seulement lorsque l a 
var iance e s t connue). Que l e s d i f fe rences ne so ien t pas s t a t i s t i quemen t s i g n i f i c a -
t i v e s , 11 demeure que l e comportement des especes a l a germination e s t v a r i a b l e . 
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Indigofera prieureana 
Cassia mimosoides 
Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Blepharis linariifolia 
Pennisetum pedicellatum 
Borreria radiata 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Zornia glochidiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Eragrostis tremula 
S2 
100± 0 
96± 4 
96± 3 
80±16 
100 (*) 
-
-
32 (*) 
-
-
-
-
12 (*) 
16 (*) 
SI 
-
-
96 (*) 
78±17 
88±12 
-
-
68±28 
-
58±33 
64±25 
-
-
~ 
Dl 
-
-
-
-
69±23 
-
69 (*) 
-
66±29 
-
-
41±33 
38±33 
~ 
LI 
-
-
-
-
-
76±12 
69 (*) 
22±16 
-
-
51±25 
22±16 
22±16 
-
Tableau II.1.4. Taux moyens de germination a la premiere vague et ecart-types par espece et station, 
(Le calcul de l'£cart-type n'est pas fait lorsque le nombre des observations est 
inferieur a cinq pour l'espece, ce qui est indique' par le signe * ) . 
Les resultats montrent que l'on peut etablir une hierarchie des especes de haut en 
bas du tableau suivant le taux moyen, par station. On verra ulterieurement que ces 
differences ont des consequences lmportantes sur les variations du tapis herbace 
annuel. 
La relation entre les valeurs moyennes des taux de germination et les ecart-
types donne des precisions supplementaires. La figure II. 1.9 a ete etablie a partir 
des resultats du tableau II.1.4. Elle montre qu'il existe une correlation negative 
entre moyennes et ecart-types. Plus les taux sont eleves et plus l'ecart-type est 
faible et inversement. Plus la vitesse de germination est basse et plus les varia-
tions sont etendues. Ce caractere de la germination permet de mieux comprendre les 
liaisons entre germination des especes et variations pluviometriques (voir ci-apres 
1.3.4, figure II.1.10). 
Enfin, certains mecanismes qui expliquent la vitesse de germination et le mode 
de germination des especes seront traites plus loin dans le paragraphe 1.3.6. 
Vitesse de germination et vagues de germination. II est apparut que la germination 
se fait par flux successifs, aussi bien pour les especes a germination rapide que 
les especes a germination lente. Mais comme deja signale les taux de germination 
durant les flux sont bien differents et cette difference parait fortement liee a la 
vitesse de germination. C'est l'existence de cette liaison que l'on recherche ici. 
On considere pour cela les trois flux suivants: les premier et deuxieme flux dont 
les plantules seront les plus exposes au risque de dessechement durant la periode A 
et le dernier flux qui se produit avec les pluies abondantes du debut de la crois-
sance continue. Cette derniere vague a toujours ete definie et a ete souvent d'une 
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Fig. II.1.9. Relation entre les taux de germination a la premiere vague et les ecart-types, pour 
les especes de toutes les stations. 
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Fig. II.1.10. Relation entre les taux de germination a la premiere vague (mesure de la Vitesse de 
germination) et les taux de germination a la deuxieme vague (x) et a la derniere 
vague (•). 
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grande importance pour la composition floristique et la densite du jeune tapis 
herbace. On a calcule comme a la premiere vague les taux de germination de la 
deuxieme et de la derniere vague. Ces taux ont permis de construire les droites de 
regression de la figure II.1.10. Les droites I et II qui se rapportent respective-
ment a la liaison taux premiere vague et taux deuxieme vague d'une part et taux 
derniere vague d'autre part, montrent une correlation negative entre les taux de la 
premiere vague et ceux des vagues ulterieures. Une espece a germination rapide a un 
taux bas dans les vagues qui suivent la premiere; comparativement 1'espece a 
germination lente a un taux plus eleve. Ce resultat logique qui est a priori 
evident, permet de montrer cette liaison inverse qui est une donnee essentielle 
completant tres utilement les resultats du tableau II.1.2. II sera d'une grande 
importance pour 1'installation des especes: en cas de secheresse severe, les 
especes a germination rapide qui sont peu representees dans les dernieres vagues 
reculeront ou meme disparaltront de la vegetation par suite de la mortalite de 
leurs plantules (voir II.2.3.5). 
1.3.3 Role du substrat 
Des resultats obtenus dans les differentes stations, on peut degager l'effet 
du substrat. La comparaison du comportement des especes en rapport avec le substrat 
est possible avec le tableau II.1.2. La premiere indication a partir de l'ensemble 
des donnees est celle d'une germination rapide sur S2 et lente sur LI; SI et Dl 
ayant une position intermediaire. Une precision est possible pour chacun des trois 
parametres de la germination presentes au tableau. Les quatre especes communes aux 
stations S2 et SI ont plus de vagues sur SI que sur S2. Lorsque les especes sont 
differentes, le role du substrat peut etre partiellement masque par 1'espece; ma is 
le tableau montre que les nombres sont plus eleves sur les sols fins, SI, LI et Dl 
que sur le sol plus grossier S2. Le fait que les flux soient plus nombreux, aussi 
bien pour les especes a germination rapide que pour les especes a germination lente 
sur ces sols fins, indique que les vagues sont liees au type de sol. 
Les taux de germination a la premiere vague sont plus eleves sur S2 que sur SI 
et plus sur ce dernier que les autres sols. Les germinations se produisent done 
plus massivement et plus tot au debut de la saison sur sable que sur limon et 
argile. Des taux eleves sont lies a un nombre reduit des flux sur S2 et inversement 
sur les autres substrats. 
L'espece Diheteropogon hagerupii demande une duree d'humidite de la surface 
plus longue sur argile que sur sable pour atteindre 50% de germination. Les diffe-
rences entre les temps pour la meme espece sur deux substrats paraissent a priori 
anormales etant donne que les durees d'humidite ont ete calculees de facon a 
eliminer justement l'effet du substrat (des quantites d'eau differentes sont 
necessaires pour mouiller les substrats a cause des differences de texture etc.; 
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voir tableau 1.3.2). Ces faits qui peuvent etre lies a la morphologie des seme rices 
(dimensions), a la structure de la surface des sols (compacite), a l'epaisseur du 
sol considere pour la determination de la duree de l'humidite, etc. et qui refle-
tent les conditions du terrain seront discutes ulterieurement (voir discussion). 
Mais il est signale deja que l1ensemble des interactions graines-environnement fait 
que la germination sur le terrain se deroule plus lentement et de facon plus 
irreguliere que la germination sous des conditions optimales. Dans une chambre 
climatique a Wageningen on a pu atteindre 50% de germination bien plus vite: en 
moins d'une journee Blepharis linariifolia
 et Cenohrus bifloras en un jour pour 
Sahoenefeldia gracilis, en deux jours et demi pour Borreria radiata et en trois 
jours pour Zornia gloahidiata, Loudetia togoensis et Borreria chaetoeephala 
(Andela, 1980) 
1.3.4 Effet de la pluviosite 
La combinaison des pluies artificielles et des pluies naturelles a permis de 
creer des situations permettant d'analyser l'effet de la pluviosite. Cet effet 
apparalt deja dans les paragraphes precedents car il interfere avec celui de 
l'espece. C'est la pluviosite du debut de la saison qui est importante pour la 
germination, aussi a-t-on, en plus des situations sous pluies naturelles cree 
d'autres avec des premieres pluies artificielles de hauteur differente appliquees 
au debut de la saison des pluies a la meme date, des pluies artificielles repetees 
et des pluies naturelles retardees. Des essais supplementaires ont ete effectues au 
laboratoire, sous la forme de semis en pots soumis a des arrosages avec des quan-
tites d'eau differentes (pour simuler des pluies de differentes hauteurs). 
line premiere pluie variable. Des series de pluies de hauteur differente ont ete 
appliquees sur deux substrats, SI et Dl. Les resultats seront presentes successive-
ment. 
Le 6 Juin 1980, il a ete applique les hauteurs de pluie suivantes sur SI: 
10 mm, 20 mm et 40 mm. Le meme jour une pluie naturelle de 14 mm est tombee (en fin 
de journee). Les placettes qui ont recu seulement la pluie naturelle sont designees 
par BN, elles servent de temoin, les autres, A10, A20 et A40 suivant la hauteur de 
la pluie artificielle. Les resultats de la germination dans les quatre traitements 
sont presentes en figure II.1.11, qui montre les variations du taux par espece en 
fonction de la chute des pluies. On voit que toutes les especes dominantes ont 
germe dans tous les traitements des la premiere pluie, mais les taux varient 
suivant la hauteur de cette pluie, de sorte que 1'evolution de la germination, 
c'est-a-dire les taux successifs atteints avec les pluies ulterieures, est diffe-
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Fig. II.1.11. Courbes de germination et pluvionnStrie. Station sable SI, 1980. La date des pluies 
artificielles de 0 mm (BN), 10 mm (A10), 20 mm (A20) et 40 mm (A40) a ete indiquee 
par une fleche. 
Zornia glochidiata (*); Borreria radiata (A); Diheteropogon hagerupii (o); 
Cenchrus biflorus (Y); Elionurus elegans (A); Borreria stachydea (•). 
Nombres des germinations cumulus au m2(correspondant a 100%) 
BN 
Zornia glochidiata 1880 
Borreria radiata 84 
Borreria stachydea 13 
Elionurus elegans 79 
Diheteropogon hagerupii 73 
Cenchrus biflorus 22 
A10 
2359 
202 
18 
118 
88 
23 
A20 
2028 
316 
93 
282 
280 
21 
A40 
4572 
250 
46 
418 
178 
18 
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rente suivant les placettes: les germinations ulterieures sont proportionnellement 
d'autant plus elevees et la dispersion des taux des especes d'autant plus large que 
la premiere pluie a ete faible (les surfaces occupees par les courbes dans chaque 
cas donnent une idee de cette dispersion). Pour preciser davantage ce qui vient 
d'etre dit on presente ci-apres les taux de germination et les nombres des vagues 
de germination suivant la pluviometrie. 
Les taux de germination a la premiere vague et la hauteur de la pluie respon-
sable de cette vague sont presentes au tableau II.1.5. 
Les resultats du tableau indiquent: 
- que les taux de germination sont differents suivant les especes pour la meme 
hauteur de pluie, ce qui traduit la difference des vitesses de germination; 
- que les taux de germination augmentent pour la meme espece avec l'accroisse-
ment de la hauteur de la pluie. II existe cependant des differences entre 
especes a ce point de vue: Elionurus qui a des taux bas par rapport a Zomia 
pour les hauteurs inferieures, 14 et 24 mm, a par contre des taux plus 
eleves pour les hauteurs superieures, 34 et 54 mm. Ceci est lie a l'hetero-
geneite des semences des especes (voir discussion); 
- que les ecarts entre les taux de germination des differentes especes, grands 
pour les pluies basses se reduisent pour les pluies elevees; 
- que le nombre des plantules au premier flux de la saison a varie dans de 
larges proportions suivant 1'augmentation de la pluie. 
Apres cette premiere vague de germination, d'autres se sont produites. On a 
recherche egalement le nombre des vagues en liaison avec la hauteur de la premiere 
pluie, les pluies ulterieures etant les memes pour toutes les placettes. Les 
resultats sont groupes dans le tableau II.1.6. 
hauteur de la pluie (ram) 
Diheteropogon hagerupii 
Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Borrerla radiata 
Borrerla stachydea 
Zornla glochidiata 
Elionurus elegans 
BN 
14 
63 
-
45 
30 
7 
16 
8 
A10 
24 
88 
-
73 
73 
44 
32 
22 
A20 
34 
87 
-
80 
89 
88 
42 
57 
A40 
54 
92 
92 
83 
91 
80 
63 
74 
nombre des plantules par m 2 430 1093 1770 3760 
Tableau II.1.5. Taux de germination et nombre des plantules 5 la premiere vague sur les placettes 
BN, A10, A20 et A40 (station sable SI, 1980). 
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Diheteropogon hagerupii 
Cenchrus biflorus 
Borreria radiata 
Borreria stachydea 
Zornla glochidiata 
Elionurus elegans 
Schoenefeldla gracilis 
BN 
3 
3 
3 
1 
5 
3 
A10 
3 
2 
3 
3 
5 
3 
A20 
3 
1 
2 
2 
5 
3 
A40 
2 
1 
2 
2 
5 
3 
1 
Tableau II.1.6. Nombre des vagues de germination des especes durant la peYiode de germination, sur les 
placettes BN, A10, A20 et A40 (station sable SI, 1980). 
II y a une legere tendance a une reduction du nombre des vagues sur les 
placettes qui ont recu les pluies plus elevees (A20 et A40). La tendance n'est pas 
tres prononcee a cause des caracteres des especes prSsentes: 
- ce sont notamment des especes a germination rapide comme Cenchrus biflorus 
pour lesquelles de petites pluies successives produisent plusieurs vagues; 
une grosse pluie au debut de la saison rSduit le nombre. 
- des especes a germination lente comme Borreria stachydea ne germe pas pour 
les faibles pluies et peuvent presenter de ce fait un petit nombre de flux 
au demarrage de la saison des pluies sous de petites pluies successives, la 
germination se produisant tard avec les grosses pluies; le nombre des vagues 
sera Sieve pour des pluies moyennes successives; 
- des especes a semences hetSrogenes comme Zornia glochidiata presentent un 
nombre Sieve de vagues pour tous les types de demarrage de la saison des 
pluies. II faut cependant noter pour ces especes aussi bien que pour les 
autres, que si le nombre des flux reste relativement constant, les taux de 
germination atteints avec les vagues successives sont bien differents et 
lies a la hauteur de la pluie (voir ci-apres). 
Les courbes de la figure II.1.12 resument les effets simultanes de l'espece et 
de la pluviosite dans la germination a la station SI. Les taux sont Sieves pour 
tous les cas de pluie testSs pour les especes Diheteropogon hagerupii et Cenchrus 
biflorus; lis sont fortement SchelonnSs pour Borreria radiata, Zornia glochidiata 
et Elionurus elegans. 
Le meme essai a StS execute sur Dl. 
Des pluies artificielles de hauteur differente ont StS appliquees en 1980 en 
supplSment aux pluies naturelles, 10 mm, 20 mm et 40 mm. Une presentation d'en-
semble des rSsultats obtenus dans les trois traitements est faite sous la forme des 
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Fig. II.1.12. Courbes de germination des especes dominantes suivant la pluviometrie. Station 
sable SI, 1980. La date des pluies artificielles de 0 nun (•), 10 mm (+), 20 mm (o) 
et 40 mm (*) a ete indiquee par une fleche. 
Diheteropogon hagerupii (Dh), Cenchrus biflorus (Cb), Borreria radiata (Br); 
Zornia glochidiata (Zg); Elionurus elegans (Ee). 
NB. Les nombres des germinations cumulus sont indiques en figure II.1.11. 
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courbes de germination des especes sur les placettes A10, A20 et A40 respective-
ment: figure II.1.13. Sur A10 on voit que Loudetia et Diheteropogon (especes a 
germination rapide) ont germe alors que les Borreria (espece a germination lente) 
n'ont pas germe pour la premiere pluie. II y a eu plusieurs flux par la suite, mais 
Diheteropogon a fini de germer avant les autres especes. Sur A20 toutes les especes 
commencent a germer avec la meme premiere pluie, les taux sont forts differents 
cependant. Les resultats sur A40 ne different de ceux de A20 que par les taux de 
germination. 
Ces conclusions generales sont precisees ci-apres par la determination des 
vagues de germination selon le traitement et les taux atteints a la premiere vague. 
Le tableau II.1.7 presente les nombres des vagues observees sur les diffe-
rentes placettes. Ces nombres varient peu avec les variations de la premiere pluie, 
3 5 4, pour les differentes especes. La combinaison pluies, substrat et vitesse de 
germination a ete differente de celle sur SI. 
Cependant, si le nombre des flux reste plus ou moins le meme, la hauteur de la 
pluie influence beaucoup les taux. 
Le tableau II.1.8 montre les taux de germination a la premiere vague en 
fonction de la hauteur de la pluie. Les taux varient sous le meme traitement avec 
la vitesse de germination de 1'espece et s'accroissent avec la hauteur de la pluie. 
La figure II.1.14 a ete etablie pour montrer l'effet des differentes pluvio-
metries sur la germination de la meme espece. Elle visualise en resumant ce qui 
vient d'etre dit sur le role de la pluviometrie. 
Deux especes ont ete presentes dans les essais sur sable SI et argile Dl. 
Elles permettent de souligner en le precisant le role du substrat: 
- le nombre des vagues de Diheteropogon hagerupii et de Borreria staahydea est 
plus Sieve sur argile Dl que sable SI; 
- pour atteindre un taux de germination comparable il faut une pluie plus elevee 
sur Dl que sur SI. 
On comprend cette difference lorsque l'on sait qu'il faut deux fois plus d'eau 
pour humidifier du sol sec de Dl jusqu'au point de fletrissement que du sol sec de 
SI (Penning de Vries et Djiteye, 1982). On pourrait s'attendre a une disparition de 
la difference de comportement entre les deux especes sur les deux substrats des que 
le sol est bien mouille. Ceci ne semble pas etre le cas comme le montre la figure 
II. 1.15 oii les taux de germination des deux especes sont presentes en rapport avec 
la hauteur de la pluie. La germination reste plus lente sur Dl que sur SI, meme si 
le sol est mouillS. L'influence est plus prononcee pour Borreria staahydea. Une 
explication possible serait le contact sol-graine qui serait meilleur pour 
Diheteropogon par la dimension des semences et leur forme, que pour Borreria 
staahydea. Pour cette derniere espece il sera meilleur sur SI que sur Dl car les 
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Fig. II.1.13. Courbes de germination et pluviometrie. Station argile Dl, 1980. La date des pluies 
artificielles de 10 mm (A10), 20 mm (A20) et 40 mm (A40) a &t& indiquee par une 
fleche. 
Loudetia togoensis (•); Diheteropogon hagerupii (o); Borreria stachydea (•); 
Borreria chaetocephala (^). 
Nombres des germinations cumulus au m2 (correspondant a 100%) 
A10 A20 A40 
Loudetia togoensis 884 724 571 
Diheteropogon hagerupii 706 1164 1427 
Borreria stachydea 61 53 24 
Borreria chaetochephala 10 15 170 
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A10 A20 A40 
Diheteropogon hagerupil 3 4 4 
Loudetia togoens is 4 4 4 
Borreria chaetocephala - 2 4 
Borrerla stachydea 3 4 3 
Tableau I I . 1 . 7 . Nombre des vagues de germination observers suivant la hauteur de la p lu i e a r t i f i c i e l l e 
sur l e s p l a c e t t e s A10, A20 e t A40, a r g i l e Dl , 1980) . 
hauteur de la p lu i e (mm) 
Diheteropogon hagerupil 
Loudetia togoens is 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
nombre des p lantu les par m2 
A10 
22 
23 
10 
0 
0 
265 
A20 
32 
68 
37 
-
13 
1102 
A40 
52 
87 
63 
51 
29 
1724 
Tableau I I . 1 . 8 . Taux de germination a la premiere vague suivant l e s d i f f eren te s hauteurs de la p luie a 
la base de c e t t e vague, a r g i l e Dl . 
Remarque: I I n'y avai t pas de pluviomitre a la s ta t ion meme; la hauteur de la premiere 
p lu ie n a t u r e l l e , 12 mm, a e'te' obtenue en fa i sant la moyenne des mesures de t r o i s 
pluviometres plus ou moins £loigne's. Les observations suggerent que la quantity de 
p lu ie tombfie e s t nettement plus basse . 
chances sont plus grandes pour que les graines soient partiellement enterrees sur 
SI tandis qu 'e l les se trouvent pour une grande part le sur la surface du sol a Dl. 
Seine de •premieres pluies variables. Un aspect Important de la pluviosite n 'a pas 
pu etre etudie a par t i r des experiences de te r ra in . I I s ' ag i t de la comparaison de 
l ' e f fe t de pet i tes pluies cumulees avec celui d'une ou de quelques grosses pluies. 
Une experience a ete realisee en pots pour cela, a Bamako, en Octobre et Novembre. 
Le substrat u t i l i s e est du sable. Les pots sont places dans le laboratoire la nuit 
(27 a 29 °C) et dehors au so le i l dans la journee. 
Une graminee a germination rapide Sahoenefeldia gracilis, et une graminee a 
germination lente , Eragrostis tremula ont ete u t i l i sees avec une dicotyledone, 
Borreria radiata, dont la vitesse de germination est relativement lente, mais moins 
lente que celle de Eragrostis tremula. Des monocultures ont ete etudiees, 300 
graines par espece. 
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Fig. II.1.14. Courbes de germination des especes dominantes suivant la pluviometrie, station 
argile Dl, 1980. La date des pluies artificielles de 10 mm (+), 20 mm (o) et 40 mm 
(*) a &t& indiquee par une fleche. 
A10 (+); A20 (o); A40 (*). 
Diheteropogon hagerupii (Dh), Loudetia togoensis (Lt), Borreria chaetocephala (Be), 
Borreria stachydea (Bs). 
NB. Les nombres des germinations cumules sont indiques en figure II.1.13. 
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Fig. II.1.15. Le taux de germination en rapport avec la hauteur de la premiere pluie pour 
Diheteropogon hagerupii (Dh) et Borreria stachydea (Bs) sur SI ( ) et Dl ( ). 
Trois types de pluviosites ont ete testes: 
- serie de 3 pluies de 10 mm, suivies de deux pluies de 30 mm; 
- serie de 4 pluies de 20 mm, suivies d'une pluie de 30 mm; 
- serie de 2 pluies de 30 mm, suivies de deux pluies de 20 et 30 mm. 
Le denombrement des plantules est fait apres chaque pluie, lorsque toutes les 
germinations liees a cette pluie (arrosage) se sont produites. La pluie suivante 
n'est appliquee qu'apres dessechement du sol; la mort de toutes les plantules sert 
a indiquer ce dessechement. C'est dire que le rythme de l'arrosage est different 
suivant le type de pluviosite. 
La figure II.1.16 presente les resultats obtenus par serie de pluies. La 
figure montre qu'au demarrage de la germination, de petites pluies cumulees n'ont 
pas le meme effet qu'une grosse pluie de meme hauteur; la grosse pluie etant plus 
efficace que la somme des petites pluies. Ceci devient clair en comparant les 
nombres de germination apres 2 pluies de 10 mm et une de 20 mm, ou les nombres 
apres 3 pluies de 10 mm et une de 30 mm. Dans le premier cas les levees de Sehoene-
feldia gracilis atteignent respectivement 2 et 30 plantules alors que dans le 
deuxieme cas ils sont de 7 et 97. Trois pluies de 10 mm ne suffisent pas pour faire 
germer les especes a germination lente Eragrostis tremula et Borreria radiata. 
Apres une pluie de 20 mm on compte respectivement 7 et 0 plantules pour ces especes 
et apres 30 mm, 16 et 7 plantules. 
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Fig. I I .1 .16 . Variations du taux de germination en fonction de la pluviosite1 des series de 10 mn, 
20 mm et 30 mm, pour t ro i s especes: Schoenefeldia grac i l i s ( • ) , Borreria radiata 
(A), Eragrostis tremula (x) . 
Les derniers resu l ta t s suggerent qu'Eragrostis germe plus rapidement que 
Borreria radiata. Ceci n 'es t vrai que pour une fraction t res res t re inte des 
graines, car le taux de germination de Borreria augmente plus vi te en fonction de 
la quantite totale de pluie que celui d'Eragrostis . L'espece Borreria radiata 
a t te in t aussi le niveau maximal plus tot qu 'Eragrostis. Cependant dans les t ro i s 
cas, c 'es t l 'espece a germination rapide Sehoenefeldia gracilis qui a t t e in t le 
niveau maximal la premiere. 
Une difference nette entre Schoenefeldia et les deux autres especes porte sur 
le nombre final des germinations en fonction de la pluie cumulee. Ce nombre aug-
mente de la serie 10 mm a celle de 20 mm puis a celle de 30 mm pour les especes a 
germination lente , alors qu ' i l diminue pour Schoenefeldia gracilis. 
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Bien que le nombre d'especes solt limite, les resultats conduisent a la 
conclusion que pour les especes a germination rapide comme les especes a germi-
nation lente, une grosse pluie isolee est plus efficace pour la germination (pro-
duit plus de plantules) que la sotmne de petites pluies. Pour l'espece a germination 
lente, le nombre final des germinations est plus eleve sous les grosses pluies que 
les petites. 
Pluies artificielles re'ipe't4es. L'experience a ete faite aux stations SI et Dl. Les 
premieres pluies artificielles ont ete donnees la premiere decade de Juin. Les 
resultats des germinations figurent au tableau II.1.9 ou les especes ont ete 
rangees dans l'ordre du tableau II.1.2 (de haut en bas des especes a germination de 
plus en plus lente). Les germinations se sont produites massivement des les pre-
mieres grosses pluies: certaines especes ont germe deja a 100%, d'autres presente-
ront cependant des germinations ulterieurement. Ce dernier cas est celui d'especes 
soit a germination lente soit a germination rapide. II s'agit notamment de Zormia 
gloehidiata a SI et de Loudetia togoensis a Dl qui atteignent respectivement 88 et 
79% des germinations totales une semaine apres les premieres grosses pluies alors 
que les taux des autres especes sont deja de 100% ou superieurs a 90%. 
Cette experience permet de conclure que de fortes pluies entra£nant une duree 
Schoenefeldta gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Pennisetum pedicellatum 
Borreria radiata 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Zornia gloehidiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
especes diverses 
station 
% 
100 
100 
100 
-
98 
-
100 
88 
-
95 
93 
SI 
n 
17 
52 
176 
-
354 
-
95 
1627 
-
69 
83 
station 
% 
-
-
99 
98 
-
79 
100 
-
100 
91 
85 
Dl 
n 
-
-
716 
229 
-
167 
466 
-
30 
35 
26 
total/m2 91 2487 96 1669 
Tableau II.1.9. Taux et nombres de germination des especes dominantes sur les placettes AA, stations 
SI et Dl, 1979. 
% : pourcentages une semaine apres les premiere pluies. 
n : nombres d^finitifs des germinations (par m 2 ) . 
- 68 
prolongee d'humidite de la surface du sol entralnent de fortes levees, mais toutes 
les semences ne sont pas epuisees. La cause peut etre diverse: caractere meme des 
semences (durete chez Zornia), semences non enfoules (Zornia a SI), microhetero-
geneite de la surface du sol, notamment le mlcrorelief provoquant un fort ruis-
sellement (Loudetia a Dl) (voir Discussion). 
"Pluies retardies". L'experience des "pluies retardees" (placettes T) cherche a 
etablir l'effet d'une saison des pluies qui commence tard. En exposant le sol et 
les semences a partir du premier Aout a des pluies naturelles on a cree une situa-
tion plus ou moins comparable a celle des placettes a pluies artificielles repetSes 
(AA, paragraphe ci-dessus): la germination a lieu dans un substrat qui reste 
humide. On ne doit pas s'attendre a des vagues successives. Les plantules peuvent 
commencer a croitre des leur apparition. En pratique les conditions sont plus 
avantageuses pour T que pour AA, car la germination a lieu en plein hivernage: en 
Juin 1'evaporation qui a pu faire secher la surface du sol entre les pluies artifi-
cielles par semaines sur AA, est bien moins elevee pour T, et la pluviosite natu-
relle est plus elevee en Aout. Cette situation avantageuse se traduit par une 
germination plus vite complete sur placettes T. 
On compare ci-apres les nombres des germinations sur placettes T et les 
nombres sur les BF qui ont recu la pluie naturelle. 
Le tableau II.1.10 presente les nombres des germinations sur les placettes T 
exprimes en pourcentages des nombres de germination cumules sur les placettes BF, 
et les nombres des plantules vivantes sur BF au moment ou les germinations se 
produisent sur les bandes T. On voit que sur cinq repetitions, les nombres sur les 
placettes BF sont, dans trois cas, plus Sieves que ceux sur bandes T et inferieurs 
dans deux cas. Les germinations qui se produisent en debut Aout dans la situation 
d'une saison des pluies tardive peuvent etre aussi elevees que celles qui se 
produisent en Juin et Juillet. II n'apparait pas de differences nettes entre les 
deux types de parcelles. Le nombre faible des repetitions ne permet d'avoir cepen-
dant qu'une indication et non une vraie demonstration. 
Les nombres des plantules installees sur placette T ont ete toujours plus 
eleves que ceux sur BF, ce qui est le resultat de la mortalite importante sur les 
placettes BF en Juin et Juillet au moment ou les pluies sont irregulieres. Cepen-
dant, au chapitre II.3, on montrera qu'une saison des pluies tardive produit peu de 
biomasse malgre le nombre eleve des germinations en raison de la reduction de la 
duree de la croissance. 
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BF - en % 
- plantules 
vivantes 
T - en % de BF 
- nombre/m2 
pluie deja 
tombee (mm) 
sable SI 
1978 
% 
100 
66 
184 
n 
1123 
2371 
.3 
1979 
% 
100 
129 
244 
n 
321 
723 
7 
limon 
1978 
% 
100 
170 
176 
n 
2502 
4738 
,•> 
LI 
1979 
% 
100 
83 
266 
n 
972 
1003 
,4 
argile Dl 
1978 
% n 
100 
1385 
86 
1128 
175,3 
Tableau II.1.10. Germinations totales et plantules installees sur les placettes BF et X, aux stations 
SI, LI et Dl; 1978 et 1979. 
%: germinations totales (%). 
n: nombre des plantules installees (par m2). 
1.3.5 Influence d'un tapis herbace preexistant sur la germination 
line idee mainte fois developpee est que les plantes deja presentes empechent 
ou limitent les germinations ulterieures. Ceci est-il reel et si oui quelle est son 
importance dans notre zone d'etude? Cette question a ete etudiee de deux faeons: 
- denombrement des plantules sur des placettes sur lesquelles on elimine les 
germinations au fur et a mesure qu'elles se produisent; 
- liaison densite des plantules et nombre des nouvelles germinations. 
Elimination des plantules. Le nombre total des plantules denombrees sur les placet-
tes qui sont soumises a 1'elimination des germinations est compare au nombre moyen 
des germinations sur les autres placettes, (BF, A, AA) la mime annee, dans la meme 
station. Les resultats sont presentes au tableau II.1.11. II ressort des chiffres 
que dans les six cas Studies, le nombre des plantules sur les placettes traitees 
est nettement plus eleve que sur les autres. Sans etre une vraie demonstration en 
raison du nombre reduit des repetitions, les resultats suggerent que l1elimination 
des premieres plantules cree une condition favorable a la germination des graines 
vivantes encore presentes dans le sol. Cette condition pourrait etre la suppression 
d'un effet inhibiteur des premieres plantules, sans prejuger du mecanisme d'action. 
Si cet effet existe reellement on doit assister a une reduction des germinations 
lorsque le jeune tapis herbace n'a pas ete elimine et de plus en plus dense. C'est 
ce qu'on verifie ci-apres. 
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SI LI Dl 
1978 1979 1978 1979 1978 1979 
nombre des plantules 
e'limine'es/m2 4900 3829 6896 3470 3237 1684 
moyenne du nombre des 
plantules sur les autres 
placettes: 
- chiffre, m2 3799 1950 5656 1418 1704 1423 
- en % du nombre 
des plantules 
Sliminees 77 50 82 40 52 84 
Tableau II.1.11. Nombre des plantules sur les placettes soumlses a l'e'limination progressive de ces 
plantules et nombre moyen des plantules sur les autres placettes; stations SI, LI et 
Dl; 1978 et 1979. 
Germination dans le tapis hevbaad. L1etude a ete faite en deux etapes: observations 
de terrain et experience en laboratoire. Au cours des observations au terrain on 
distingue deux periodes, la periode A de la saison au cours de laquelle le tapis 
herbace est de faible hauteur, et la periode B, celle de la croissance continue 
avec un tapis haut. L'observation courante au terrain est qu'il se produit des 
germinations sur sol nu, mais aussi sur sol deja couvert de plantules. Quelle 
relation existe-t-il entre densite des plantules presentes et nombre des nouvelles 
germinations? Pour repondre a cette question on utilise les denombrements des 
plantules et des nouvelles germinations sur les placettes de toutes les stations 
durant toutes les annees, pendant la periode A. Ces denombrements ont permis de 
dresser la figure II. 1.17 qui presente les variations de la densite des nouvelles 
germinations (deuxieme vague), en fonction des premieres (premiere vague). Elle 
montre que lorsque le nombre des plantules des premieres germinations est eleve, 
les deuxiemes sont toujours plus basses, par contre lorsque les premieres sont 
faibles, les deuxiemes sont faibles ou elevees. Un tel resultat peut etre lie a une 
influence defavorable des plantules de la premiere vague seulement lorsque ces 
plantules sont en nombre eleve. On peut aussi tirer argument des variations du 
stock des semences: beaucoup de germinations au debut indique une reduction du 
stock des semences qui a pour consequence un nombre faible en deuxieme vague et 
inversement. 
Les levees observees dans le tapis herbace deja grand pourraient apporter des 
precisions complementaires. Elles sont presentees au tableau II.1.12. Durant la 
periode de la "croissance continue" 11 y a eu environ 20 germinations au m2 (mi-
Aout a fin Septembre). 
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premiere vague 
(nombre/m2) 
2500 
2000 
1500 
1000 
5 0 0 
-
• 
+ 
* 
* 
+ 
o 
+ 
+ + 
• • 
+ 
+ 
• + 
+ 
+ 
D ° OD 
a? • • 
D * * 
a 
• 
+ 
• 
•• 
o 
I • » o • f° 
+ 
I o • 
o 
I 
• 
500 1000 1500 2000 2500 
deuxieme vague (nombre/m2 ) 
Fig. II.1.17. Relation entre nombre des plantules pr£sentes (premiere vague) et nombre des 
nouvelles germinations (deuxieme vague). 
Station S2 (o), station SI (•), station LI (o) et station Dl (+), (toutes les 
annees). 
Borreria stachydea 
Borreria radiata 
Commelina forskalei 
Elionurus elegans 
Eragrostis spp. 
Aristida adscensionis 
Zornia glochidiata 
DIheteropogon hagerupii 
Polycarpea spp. 
Cyperacees (annuelles) 
total/m* 
S2 
0,5 
0,5 
SI 
-
0,5 
0 ,5 
0,5 
0,5 
1 
48 
0,5 
1 
2 
54,5 
LI 
5 
12 
0,5 
0,5 
-
-
0,5 
-
-
2 
20,5 
Dl 
1 
-
-
2 
2 
-
0,5 
4 
-
0,5 
10 
Tableau II.1.12. Nombres des germinations observees dans le tapis herbac4 de'ja developpe' durant la 
deuxieme moltiS de la saison des pluies (mi-Aout a fin Septembre) sur les BF des 
stations, 1977. 
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Ce nombre e s t f a i b l e l o r squ 'on l e compare a ceux du tab leau I I . 1 . 1 1 . Parmi l e s 
especes du t ab l eau , c e l l e s qui ont eu le p lus de germinations sont Borreria radiata 
e t Zornia glockidiata. Hors 11 a e te demontre p lus haut que se sont l a des especes 
a germination l e n t e . Done l e s germinations dans un t a p i s haut peuvent a u s s i e t r e 
l i e e s a l a Vi tesse de germination des especes , independamment de tou t au t re e f f e t 
i n h i b i t e u r . 
Comme on l e c o n s t a t e , l e s e tudes au t e r r a i n ne conduisent pas a 1 ' i d e n t i f i c a -
t ion p rec i se du r o l e des p l a n t e s deja p r e s e n t e s , dans l e deroulement des germina-
t i ons u l t e r i e u r e s . Une experience a done e t e r e a l i s e e en l a b o r a t o i r e dans des 
condi t ions c o n t r o l e e s . 
Expirience au laboratoire. E l l e a cons i s t e a f a i r e germer un meme nombre de g ra ines 
de s ix especes dans deux s e r i e s de p o t s . Dans l ' une des s e r i e s l e s p l a n t u l e s sont 
e l iminees chaque jour apres denombrement en coupant au r a s du s o l , dans l ' a u t r e 
s e r i e l e s p l a n t u l e s sont egalement denombrees, mais e l l e s sont maintenues en p l a c e . 
Les r e s u l t a t s sont groupes au tab leau I I . 1 . 1 3 . l i s montrent que l e nombre des 
germinations dans l e s pots ou l e s p l a n t u l e s sont e l iminees chaque jour e s t supe-
r i e u r dans 4 c a s , i n f e r i e u r dans un cas e t egal dans un cas au nombre obtenu dans 
l e s po t s ou l e s p l a n t u l e s sont maintenues. l i s suggerent q u ' i l y a p lus de germi-
na t ions lo r squ 'on el imine regul ierement l e s premieres p l a n t u l e s dont 1 ' inf luence 
defavorable s e r a i t a i n s i supprimee. 
On abou t i t a i n s i , avec l e s experiences de t e r r a i n comme c e l l e s de l a b o r a t o i r e , 
a l a conclusion que l e s p l an t e s deja p resen ten t semblent exercer une inf luence 
defavorable sur l e s germinations u l t e r i e u r e s ; mais d ' a u t r e s arguments peuvent e t r e 
souleves (voi r d i s c u s s i o n ) . 
Chloris prieurii 
Cenchrus bifloras 
Zornia glochidiata 
Dactyloctenium aegyptium 
Aristida mutabilis 
Schoenefeldia gracilis 
plantules 
non e'limine'es 
14 
113 
161 
107 
20 
89 
plantules e'liminees 
chaque jour 
24 
152 
251 
103 
20 
109 
Tableau II.1.13. Nombre des germinations obtenues en chambre climatique, apres 21 jours, pour six 
especes, dans deux conditions experimentales: plantules Eliminees chaque jour et 
plantules maintenues en place dans les pots. 
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1.3.6 Aspects de la germination de quelques especes 
On analyse ici divers mecanismes qui expliquent la Vitesse de germination des 
especes et leur mode de germination. Dans les paragraphes precedents on a vu que 
des especes a germination rapide germent aussi en vagues, tel Cenahrus biflorus. La 
germination lente de certaines especes est liee soit a la durete des semences, soit 
a l'heterogeneite des graines (legumineuses). Les enveloppes autour du grain chez 
les graminees pourraient aussi affecter la vitesse de la germination. Ces diffe-
rents cas ont ete etudies sur les especes ci-dessous indiquees: 
- germination rapide avec vagues: Tribulus terrestris et Cenahrus biflorus; 
- durete de la graine: Borreria staahydea; 
- heterogeneite des semences des legumineuses: Cassia mi.rnosoid.es; 
- effet des enveloppes: Schoenefeldia gracilis. 
Enfin on a recherche aussi les conditions qui permettent la germination de 
Blepharis linariifolia sur les surfaces compactes limoneuses. 
Tribulus terrestris. Tribulus terrestris est present au Ranch en zone surexploitee, 
mais non sur les parcelles d1etude. Son importance au Sahel a rendu Utile 1'obser-
vation de sa germination. 
Les fruits de Tribulus se subdivisent en plusieurs mericarpes contenant 
chacun, en moyenne 4 graines. Monod (1974) a etudie la germination de cette espece 
au laboratoire et a montre qu'il n'y avait germination que d'une graine a la fois 
par mericarpe, et tirait la conclusion que ce comportement est un avantage certain 
pour la vie dans des regions a pluviosite fortement irreguliere. Nous avons cherche 
a verifier si les resultats obtenus au laboratoire sont les memes que ceux de la 
germination sur le terrain. 
Quarante huit heures apres une pluie de 15 mm sur sable du type SI, 120 
mericarpes qui presentent des graines en voie de germination ont ete recoltes et 
examines a la loupe binoculaire. La germination est en principe epigee, les fruits 
sont portes hors du sol par la plantule. II est aise alors de recueillir ces 
fruits. Les mericarpes ont ete tries en fonction du nombre de graines ayant germe. 
Les nombres obtenus pour chaque categorie ont ete exprimes en pourcentage du nombre 
total des mericarpes recoltes. Les resultats sont groupes dans le tableau II.1.14. 
On constate que le nombre de mericarpes ayant eu une seule germination est le 
plus eleve, alors que le pourcentage pour quatre germinations simultanees est 
faible. Au cours de l'annee d'observation, deux flux importants ont ete observes 
sur le meme terrain: les germinations sur lesquelles ont porte 1'observation ont 
partiellement seche; une seconde vague s'est produite deux semaines apres, a la 
suite d'une pluie de 42,9 mm. Au cours de cette etude il n'a pas ete recherche le 
cas de mericarpes n'ayant eu aucune germination, ce qui est une possibilite. II 
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nombre de germinations par 
mericarpe 
1 55 
2 33 
3 10 
4 1 
Tableau II.1.14. Pourcentages des mericarpes de Tribules terrestris ayant un nombre donne" de 
germinations apres une pluie de 15 mm sur limon sableux (SI) (premiere pluie de la 
saison). 
appa ra l t done c la i rement que Tribulus terrestris, une espece a germination r a p i d e , 
germe en vagues. Le c a l c u l s t a t i s t i q u e a montre qu 'envi ron 30% des g ra ines germent 
apres une p lu i e de 15 mm dans l e s condi t ions de l ' e t u d e . 
Cenohrus biflorus. Cenahrus bifiorus a une germination r a p i d e , mais qu i comme deja 
montre p lus hau t , germe en vagues. A cote d ' a u t r e s causes qui seront d i s cu t ee s 
u l t e r i eu remen t , l ' hypothese a e t e formulee (Penning de Vries e t D j i t eye , 1982) que 
l a compacite du so l e t la morphologie des semences (longues so ie s r i g i d e s du f r u i t ) 
en diminuant l e s chances d 'enfouissement de l a d iaspore sont responsables des f l u x . 
A chaque p l u i e , s eu les l e s semences se t rouvant dans l e s en d ro i t s favorables 
germent. Une experience de v e r i f i c a t i o n de c e t t e hypothese a e te f a i t e . 
Dans des b o i t e s de P e t r i contenant une couche epa isse de papier f i l t r e ont e t e 
p laces s o i t 25 f r u i t s (avec l e s b a r b e s ) , s o i t 25 g ra ins (sans l e s b a r b e s ) . Quatre 
r e p e t i t i o n s pour chaque c a s , s o i t 100 f r u i t s ou g r a i n s . Les b o i t e s sont r e g u l i e r e -
ment a r r o s e e s . E l l e s sont recouver tes par une au t re b o l t e pour main ten i r l ' humi -
d i t e ; une butee empeche le contact d i r e c t en t re l e s deux b o i t e s e t favor i se l ' a e r a -
t i o n . Les r e s u l t a t s f iguren t au tableau I I . 1 . 1 5 . 
La d i f ference e s t considerable en t re l e s deux c o n d i t i o n s . Le taux de germina-
t i o n des semences avec barbes e s t t r e s f a i b l e . 
nombre des semences taux de germination (%) 
semences avec barbes 25 x U = 100 2 
semences sans barbes 25 x 4 = 100 65 
Tableau II.1.15. Taux de germination de Cenchrus biflorus en bolte de Petri, semences sans et avec 
barbes. 
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Blepharis linaviifolia. Blepharis linariifolia colonise abondamment les sols 
limoneux qui ont la particularity d'etre compacts en surface. Cette colonisation 
pourrait etre liee aux mecanismes de germination et d'installation de 1'espece. Au 
moment de la germination, les polls muqueux qui couvrent la graine pourraient non 
seulement la fixer solidement au sol, mais aussi favoriser le prelevement de l'eau. 
Les liens graine - sol constituent le point d'appui necessaire a la penetration de 
la radicule dans le sol, etant donne que la graine germe completement hors du sol. 
Une experience de verification a ete faite. Elle a consiste a mettre en 
germination dans des pots remplis avec du limon du Ranch, 200 graines de Blepharis. 
Pour recreer les conditions du terrain, la surface du sol a ete aplanie, la densite 
(du sol) ajustee a 1,5 et les pots abandonnes pendant le temps necessaire au 
dessechement du sol. D'une part, 100 graines intactees ont ete semees dans 5 pots 
(20 graines par pot), d'autre part, 100 graines debarrassees des polls muqueux (et 
des teguments qui les portent) ont ete semees dans 5 autres pots. Les teguments 
portant les polls s'enlevent aisement des qu'ils sont mouilles, avant 1'imbibition 
du reste de la graine. Le denombrement des germinations et des plantules installees 
a donne les resultats du tableau II.1.16. 
Dans les conditions de disponibilite continue de l'eau realisees durant 
1'experience les deux lots ont germe de la meme maniere, mimes taux Sieves. Par 
contre, 50% seulement des plantules provenant de graines sans polls se sont instal-
lees, alors que 1'installation atteint 100% dans 1'autre cas. Les radicules des 
graines sans polls s'allongent en surface. On peut done conclure que l'ancrage de 
la graine au sol par les polls est un des mecanismes par lesquels cette espece 
parvient a s'installer sur sol relativement compact ou les autres especes pour-
raient etre eliminees ou reduite par manque de sites de germination appropries. 
graines intactes 
taux de germination (%) 90 
taux d'installation (%) 100 
graines sans polls et 
teguments 
93 
53 
Tableau II.1.16. Taux de germination et d*installation de Blepharis linariifolia, sur limon, graines 
avec polls muqueux et sans poils. 
Borreria stachydea. Borreria staohydea est une espece a germination lente. Ce 
caractere est lie a la durete des semences. Cette durete qui est en fait differente 
de celle des graines de legumineuses qui, elles, sont impermeables, se traduit par 
une faible absorption d'eau. Nous avons cherche, si, comme chez les legumineuses, 
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la scarification ameliore le taux de germination. L'experience a consiste a reduire 
l'epaisseur de l1albumen qui recouvre l'extremite de la radicule, ce qui entralne 
souvent la mise a nu de cette extremite. Les graines ainsi traitees sont mises a 
germer sur sable grossier en meme temps que des graines non traites (temoins). Les 
graines restent visibles en surface, l'arrosage regulier assure une humidite 
constante. Douze repetitions en raison de 25 graines par repetition, pour chaque 
traitement, soit 300 graines. Les resultats de germination, 10 jours apres le 
premier arrosage, sont groupes dans le tableau II.1.17. 
Les resultats montrent l'effet tres marque du traitement sur le taux de 
germination. Cette experience consolide l'idee developpee par plusieurs autres 
(voir discussion) que les organes autour de l'embryon (albumen dur, teguments, 
enveloppes) peuvent etre des obstacles a un bon prelevement de l'eau et de l'oxy-
gene et reduisent ainsi le taux de germination (Granier et Cabanis, 1974; Come, 
1970) 
graines intactes 
graines grattees au 
niveau de la radicule 
nombre 
total 
300 
300 
nombre de 
germinations 
85 
244 
taux de 
germination 
(%) 
28 
81 
Tableau II.1.17. Taux de germination de Borreria stachydea, avec et sans scarification des graines, en 
10 jours de mise en germination. 
Des ligwnineuses, La germination des graines de certaines legumineuses ont montre 
deux aspects opposes. Une partie germe vite alors que 1'autre partie germe par 
contre de facon etalee. Zornia glochidiata offre un tres bon exemple. II est connu 
que la lenteur de la germination chez les legumineuses est liee a l1impermeabilite 
des teguments de la graine. La fraction a germination rapide n'est plus imper-
meable. La perte de l1impermeabilite pourrait etre due a 1'apparition dans les 
teguments de craquelures, durant la saison seche (Penning de Vries et Djiteye, 
1982). Nous avons cherche a verifier l'existence d'une telle alteration des 
teguments chez les especes de la zone d'etude et son effet sur la germination. 
De nombreuses graines des especes suivantes ont ete observees a la loupe 
binoculaire: Zornia gloohidiata, Cassia mimosoides
 et Alysicarpus ovalifolins. Les 
craquelures ont ete trouvees chez Cassia seul. Des craquelures apparaissent en 
fait deja dans le fruit lors de la deshydratation des graines apres la maturation. 
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Une experience a ete faite sur les graines de Cassia pour verifier si des diffe-
rences existent entre les graines a craquelures et les graines sans craquelures, au 
moment de 1'imbibition. Elle a consiste a trier d'un meme lot de graines de Cassia, 
180 avec craquelures et 180 sans craquelures visibles. Ces graines ont ete mises a 
imbiber dans des bains d'eau de quelques millimetres d'epaisseur. On compte le 
nombre des graines imbibees en fonction du temps. Les resultats sont consignes dans 
le tableau II.1.18. 
temps (heures) 2 4 11 24 48 
graines avec 
craquelures 142 143 153 154 154 
graines sans 
craquelures 7 7 8 8 8 
Tableau II.1.18. Nombre des graines imbibe"es en fonction du temps, suivant l'e'tat des teguments; 
Cassia mimosoides. 
La vitesse d'imbibition a ete tres differente entre les deux categories de 
graines. Au bout de deux heures, le taux est d'environ 80% chez les graines a 
teguments alteres et seulement de 4% chez celles a teguments paraissant intactes. 
On comprend ainsi 1'importance des craquelures dans la germination des graines des 
legumineuses, le prelevement de l'eau etant la condition initiale indispensable a 
la germination. 
Sohoenefeldia gracilis. Diverses publications indiquent que les enveloppes autour 
des grains retardent la germination (germination plus lente). Pour verifier l'exis-
tence de cet effet, l'experience suivante a ete faite sur Sohoenefeldia gracilis. 
Des grains de Sohoenefeldia denudes (300 grains) et des grains ayant leurs enve-
loppes (300 grains) ont ete mis a germer a raison de 60 grains par pot. Le denom-
brement des plantules a donne les resultats du tableau II.1.19. 
Les resultats montrent que la vitesse de germination est plus grande et le 
taux maximum plus eleve chez les grains sans enveloppes. Chez cette espece les 
enveloppes ralentissent et limitent la germination. 
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grains avec grains sans 
enveloppes enveloppes 
nombre mis en germination 300 300 
temps pour atteindre 50% 
des germinations (heures) 96 66 
taux final de germination (%) 21 72 
Tableau 11.1.19. Germination des grains de Schoenefeldia gracilis, avec et sans enveloppes, au 
laboratoire. 
1.3.7 Discussion, conclusion 
L'etude de la germination des especes, orientee vers la caracterisation des 
especes dans le meme groupement par les differences dans leur vitesse de germina-
tion, a abouti a une classification en fonction de cette vitesse. On discute ici: 
- les causes (liees a l'espece) de la difference des vitesses de germination; 
- l'action de la pluviosite et l'influence du substrat; 
- le role de certaines conditions externes (tapis herbace). 
La difference des vitesses de germination. Dans le rapport PPS (Penning de Vries et 
Djiteye, 1982), les differences des vitesses de germination ont ete liees a deux 
causes essentielles: la durete des sentences, c'est-a-dire la resistance a la 
penetration de l'eau, et la dormance d'origine chimique. Dans le tableau 11.1.20, 
on presente le degre de durete des sentences. On peut distinguer trois niveaux de 
durete: 
- semences sans durete; 
- semences moyennement dures; 
- semences a durete elevee. 
Lorsque l'on compare la classification des especes selon la vitesse de germi-
nation, classification qui correspond a l'ordre dans le tableau II.1.2, des especes 
a germination rapide en haut, aux especes a germination tres lente en bas du 
tableau, et leur classification suivant le degre de durete, on voit que les 
semences sans durete germent rapidement alors que les semences dures germent par 
contre lentement. II y a semble-t-il une exception: Elionurus elegans, qui a des 
semences sans durete, germe lentement. La durete des semences est liee soit aux 
teguments, soit a l'albumen. Chez les legumineuses la durete est due a l'imper-
meabilite des teguments. Toutes les graines ne sont pas dures chez certaines 
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durete Vitesse de germination 
Schoenefeldia grac i l i s 
Diheteropogon hagerupii 
Cenchrus biflorus 
Blepharis l ina r i i fo l i a 
Pennisetum pedicellatum 
Loudetia togoensis 
Borreria radiata 
Zornia glochidiata 
Elionurus elegans 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Eragrostis tremula 
Indigofera prieureana 
Cassia mimosoides 
sans durete' 
sans durete' 
sans durete' 
sans durete' 
sans durete" 
sans durete' 
durete' moyenne 
duret£ moyenne 
sans durete 
durete" moyenne 
durete" moyenne 
durete" e"leve"e 
durete e"levee 
durete" e"leve"e 
rapide 
rapide 
rapide 
rapide 
rapide 
rapide 
lente 
lente 
lente 
lente 
lente 
lente 
h£terogene? 
he'terogSne 
Tableau II.1.20. DegrS de duret£ des semences et Vitesse de germination des especes dominantes des 
stations d'etude. 
Remarque. Le degre" de durete" a e"te" determine" par la vitesse de penetration de l'eau 
dans les graines de 1'espSce (accroissement du poids des graines mises en Imbibition, 
au cours du temps). 
especes de legumineuses. I I a e t e montre notamment qu'une f r a c t i o n des g ra ines de 
Zornia germe v i t e . Egalement, chez Cassia mimosoides, une c e r t a i n e propor t ion des 
g ra ines n ' e s t p lus dure par s u i t e de l a presence de craquelures dans l e s teguments. 
Une experience avec semis de Cassia mimosoides a montre que c e t t e espece germe en 
vagues success ives a l a s t a t i o n S2, a l o r s que sur l e s p l a c e t t e s 11 y a eu 1 a 2 
vagues. La place de Cassia mimosoides sur le tab leau I I . 1 . 4 . r e s u l t e done des 
c i rcons tances p a r t i c u l i e r e s de l ' annee ou l ' e spece a e te observee (1978) a l a seule 
s t a t i o n S2. C 'es t pour c e t t e r a i son que sur l e tab leau I I . 1 . 2 0 l ' e spece a e t e 
placee dans un p e t i t groupe p a r t i c u l i e r avec Indigofera prieureana qui a e t e 
observee dans l e s memes condi t ions e t qui a comme Cassia une dure te e l evee . Ces 
deux legumineuses pour ra ien t avoi r une germination plus l en t e que c e l l e indiquee au 
tab leau I I . 1 . 4 . 
Chez l a graminee Eragrostis tremula e t l e s d ive r ses especes du genre Borreria, 
l a durete e s t l i e e a 1'albumen c o m e . L 'experience de s c a r i f i c a t i o n des gra ines de 
Borreria a montre que l e taux de germination peut e t r e fortement accru par le 
t r a i t e m e n t . On peut penser que cec i e s t l i e a une mei l leure absorpt ion de l ' e a u par 
l 'embryon e t a de me i l l eu res condi t ions des echanges gazeux qui se font par d i f fu -
sion a t r a v e r s l ' e a u d ' i m b i b i t i o n . 
La presence des enveloppes (glumes e t glumelles des graminees) cons t i t uen t des 
f r e in s a l a germinat ion, 1 'experience f a i t e sur Schoenefeldia gracilis l e demontre. 
Le r o l e des enveloppes s e r a i t comparable a c e l u i des teguments e t de l 'a lbumen. 
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Elles ralentiraient les echanges entre l'embryon et le milieu exterieur et limite-
raient de ce fait la capacite de germination. 
Chez les graines sans durete (Schoenefeldia) ou chez celles qui l'ont perdu 
(Cassia mimosoides) le prelevement de l'eau peut etre favorise par la presence de 
mucilage autour des semences. Le mucilage accrolt le contact entre la semence et le 
substrat, favorise l'absorption de l'eau et active ainsi la germination. Chez 
Blepharis, les poils et teguments muqueux, tout en ameliorant le prelevement de 
l'eau, favorisent 1'installation des plantules. 
La germination lente, lorsque la semence est sans durete, a ete expliquee par 
la presence de substances inhibitrices qui doivent etre lessivees par les premieres 
pluies pour que la graine soit apte a germer. Ce serait notamment le cas de 
Elionurus elegans (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Ces substances existeraient 
chez Eragrostis tremula qui presente en meme temps une forte durete (Spitters, 
1980). En fait l'existence des substances inhibitrices contenues naturellement dans 
ces graines a ete supposee et non mise en evidence. 
II apparait done, comme ecrit dans la publication de 1982, que les obstacles 
au prelevement de l'eau et de l'oxygene, soient les causes determinantes de la 
germination lente chez les especes du lieu d'etude. 
Meme chez les especes a germination rapide, toutes les graines ne germent pas 
en meme temps. Ceci est attribue a une difference de dormance des grains, comme 
chez Cenchrus biflorus (Le Grand, 1979), et pourrait etre la cause de la 
germination fractionnee de Tribulus terrestris . Cette difference de dormance des 
grains paralt etre en liaison, selon plusieurs auteurs avec la taille, la couleur, 
la position sur le fruit... Ces differences entre grains sont certainement une des 
causes de la germination en vagues des especes a germination rapide. 
Rdle de la pluie et du substrat. L'idee de base rappelee dans 1'introduction a ce 
chapitre est que 1'importance (hauteur) et la distribution des pluies sont determi-
nantes pour la germination. Les pluies sont (en partie) responsables du nombre des 
germinations a chaque vague et du nombre de ces vagues comme cela a ete etab11 avec 
les experiences de pluviosites differentes notamment aux stations SI et Dl. L'expe-
rience realisee au laboratoire a montre qu'une meme pluviosite peut avoir des 
effets differents suivant les especes: de petites pluies peuvent preparer a une 
meilleure germination (Schoenefeldia). De grosses pluies accroissent la fraction 
des especes a germination lente (Eragrostis, Borreria). II faut cependant se garder 
des generalisations hatives. En effet, ce qui est determinant est le rapport entre 
la Vitesse de deroulement des phases de la germination avant la levee et la duree 
d'humidite du sol apres une pluie de hauteur determinee. De petites pluies qui 
provoquent une humidite du sol dont la duree n'excede pas celle des phases de la 
- 81 -
germination qui peuvent etre interrompues sans tuer la graine, ont certainement un 
effet favorable sur la germination d'une espece et defavorable sur une autre espece 
a germination plus rapide. C'est-a-dire que pour chaque espece, on doit distinguer 
trois niveaux des pluies: un premier niveau favorable pour la germination, un 
second defavorable car provoquant des morts pregerminatives et un troisieme qui 
permet la levee visible. 
L'efficacite d'une pluie depend du substrat par le taux de ruissellement et la 
vitesse de 1'evaporation. Le sol intervient par la texture, la compacite et le 
point de fletrissement. De ce fait la germination ne se produit pas suivant le mime 
modele sur les differents substrats: 
- elle se fait plus tard et les vagues sont nombreuses sur les sols fins com-
pacts, argile et limon, 
- elle se produit plus tot dans la saison sur sable (S2) et les nombres des 
vagues sont fortement lies a 1'espece. 
Sur substrat compact (argile et limon) les semences restent en surface; la 
duree d'humidite n'est suffisante pour provoquer la germination qu'avec de fortes 
pluies. La morphologie des semences peut accentuer ce fait: chez Cenahrus, les 
barbes genent l'enfouissement des semences. Egalement, les microreliefs a ruis-
sellement ne presentent des germinations qu'a un moment ou les pluies e"tant plus 
frequentes l'humidite reste prolongee, ce qui se produit avec le debut des "grandes 
pluies". Par contre le ruissellement sur ces microreliefs provoquent souvent une 
aureole de germinations autour de ces microreliefs grace a l'eau d'ecoulement 
(limon). 
On ne peut expliquer les differences dans les durees d'humidite du sol pour 
atteindre 50% des germinations de la tneme espece, sur substrats differents que par 
les proprietes de ces substrats (voir tableau II.1.17). Les caracteres physiques de 
la surface du sol qui resultent des differences de texture, de compacite et de la 
presence ou absence de la croute, determinent le taux de germination. La couche de 
2 cm adoptee pour la determination de la duree de l'humidite dans le modele peut 
etre encore assez humide dans les parties inferieures alors qu'il n'y a plus assez 
d'eau pour une semence maintenu hors du sol par une surface compacte. Ceci explique 
certainement l'accroissement de la duree d'humidite a 50%, sur sols fins. 
Influence des plantes prisentes sur la germination. L'influence d'un tapis herbace 
sur la germination au meme endroit est une idee couramment admise. Les conclusions 
tirees des experiences analysees plus haut sont que les germinations sont moins 
nombreuses lorsque le sol est deja abondamment couvert, mais lorsque le sol est peu 
couvert, les germinations sont soit faibles soit nombreuses. L'elimination des 
premieres plantules s'est traduite par un nombre plus Sieve de nouvelles germina-
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tions. II semble done que les plantes presentes affectent negativement le deroule-
ment des nouvelles germinations. Cependant, apres les premieres germinations, les 
germinations ulterieures devraient etre conditionnees principalement par: 
- La quantite des semences vivantes restant encore dans le sol. Des germina-
tions abondantes au debut reduisent le stock des semences et les germina-
tions ulterieures sont done faibles. L'existence en elle meme d'un tapis 
herbace plus ou moins dense est deja le signe evident d'une reduction du 
stock des semences. 
- Les caracteres des semences memes, la dormance notamment. En effet, les 
especes qui ont germe dans le tapis deja grand au cours de la "croissance 
continue" ont ete surtout des especes a germination lente. Ce caractere peut 
expliquer leur germination dans le tapis en cette periode de la saison. 
Pour demontrer sans equivoque 1'effet inhibiteur des plantes deja presentes, 
il sera indispensable de rechercher les substances emises dans le sol par les 
plantes deja presentes (C0_, exsudats racinaires) et proceder a des mesures micro-
climatiques au niveau du lit des semences et verifier que ces conditions inhibent 
la germination. 
Apres la germination, les plantules vont se trouver confronter au probleme de 
la survie durant les periodes seches entre les pluies. L'etude de ce probleme fait 
l'objet du chapitre suivant: 1'Installation. Les conclusions generales a tirer du 
present chapitre pour la situation au terrain seront presentees, pour plus de 
cohesion, a la fin du chapitre II.2 en combinaison avec celles du chapitre Instal-
lation. 
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II.2 INSTALLATION 
2.1 Introduction 
Les plantules resultant de la germination vont etre exposees durant la periode 
A a des moments de secheresse alternant avec les pluies. Elles meurent totalement 
ou en partie durant ces moments. Ce chapitre analyse cette phase du developpement. 
On presente pour commencer, des cas divers d'installation sous des conditions 
pluviometriques et de substrats differentes afin d'exposer dans son ensemble le 
processus de 1'installation sur le terrain en combination avec la germination. 
L'analyse qui suit essaie de mettre en evidence le role de l'espece vegetale, de la 
pluviosite et du substrat dans l1installation, mais aussi de certaines conditions 
speciales comme la presence d'une vegetation morte (paille) sur le sol. Apres une 
discussion des conclusions, ou s'efforcera de degager les consequences pour la 
dynamique du tapis herbace annuel, de tous les resultats presentes dans les deux 
chapitres Germination et Installation. 
On rappelle ci-apres les theses relatives a 1'installation deja formulees dans 
le rapport PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982): 
- la densite des plantes qui contribuent a la croissance est beaucoup plus 
limitee que le nombre total des germinations par unite de surface; 
- la ou les especes a germination rapide dominent, une mauvaise distribution 
des pluies provoque une forte reduction du nombre des plantules, il y a plus 
de plantules la ou les especes a germination lente dominent. 
Certains aspects de ces differentes propositions seront precises a la lumiere 
des resultats experimentaux exposes ci-dessous. 
L'expose des methodes precede celui des resultats. 
2.2 Les methodes d'etude 
Les etudes ont ete faites au terrain et au laboratoire. 
2.2.1 Etude au terrain 
Les placettes des releves et la methode de denombrement des plantules sont les 
memes que celles utilisees pour 1'etude de la germination (voir chapitre II.1, 2; 
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tableau II.1.1 et paragraphe 2.3). 
Les tableaux synoptiques etablis par bande et par an, montrent les fluctua-
tions des nombres des plantules durant la periode de germination et d'installation 
en fonction des sequences pluie - secheresse. A partir des tableaux sont construi-
tes des figures de germination-installation qui presentent les variations du nombre 
des plantules des especes principales sur les placettes; ces nombres sont la 
resultante de la germination et de la mortalite des plantules. 
On caracterise 1'installation par la determination des taux de survie des 
especes dans les conditions suivantes: 
- pendant la periode seche qui suit une pluie; 
- a la fin de la periode A et au debut de la periode B (de la croissance 
continue), apres des pluviometries differentes, sur tous les substrats. 
Apres une pluie, on s'interesse aux variations du taux de survie en fonction 
du temps (periode seche). On trace la courbe montrant la relation entre les deux, 
pour comparer les especes par leur aptitude a la survie. Les taux de survie en fin 
de periode A et en debut de periode B sont mis en correlation avec la Vitesse de 
germination des especes determinee dans le chapitre II.1 (tableau II.1.2). Les 
droites de regression que l'on trace permettent d'analyser les influences combinees 
de l'espece par sa vitesse de germination, du substrat et de la pluviometrie sur 
1'installation pour expliquer l'etat du tapis herbace annuel en debut de periode de 
croissance continue. 
2.2.2 Experience au laboratoire 
Resistance i la secheresse. On ne peut pas considerer a priori, le taux de survie 
calcule au terrain comme une determination de la resistance a la secheresse des 
especes. En effet l'heterogeneite du substrat est responsable d'une disponibilite 
variable de l'eau dans le sol apres une meme pluie, d'un endroit a un autre; ce qui 
rend difficile 1'interpretation des resultats. Pour eliminer cette heterogeneite 
des conditions, des experiences ont ete realisees au laboratoire pour juger si la 
survie au terrain correspond ou non a la resistance a la secheresse des especes. 
Les experiences ont ete faites en pot, sur sol du Ranch (limon sableux, sable 
SI), en monoculture et en culture mixte. Les germinations sont simultanees de sorte_ 
que les plantules de toutes les especes ont le meme age dans la meme repetition: le 
temps de germination de chaque especes etant determine au prealable, les sentences 
sont mises a germer successivement de facon a avoir les levees a la meme date. Une 
semaine apres la levee on cesse d'arroser. L'arrosage se fait avec des quantitSs 
d'eau mesurees, au meme moment et de la meme maniere dans tous les pots d'une meme 
experience pour avoir une meme distribution de l'eau dans le sol de tous les pots. 
II y a cinq ou six repetitions par experience. L'evolution de la quantite d'eau 
dans les pots est determinee par pesees successives. Lorsqua l'on constate qu'une 
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certaine fraction des plantules est morte dans les pots, on pese le pot une der-
niere fois et on arrose abondamment pour proceder, au moment ou les plantules 
vlvantes sont identifiables sans ambigulte, au denombrement des plantules mortes et 
vlvantes par espece. On calcule les taux de survle des plantules pour tracer les 
courbes representant les variations du taux de survie de 1'espece en fonction du 
taux moyen de l'eau dans le pot. Ce taux moyen est exprime en fonction du poids du 
sol sec. L'arrosage (quantite d'eau et frequence) etant variable d'une experience a 
une autre, ainsi que les conditions climatiques, le taux moyen d'humidite des pots 
au moment ou les plantules d'une meme espece sont mortes est different d'une expe-
rience a une autre. Aussi, ne tient-on compte des valeurs absolues des taux d'humi-
dite du sol que pour une meme experience. L'ordre relatif des especes reste valable 
d'une experience a 1'autre. 
Les differents taux de l'eau correspondant au meme taux de survie constituent 
de bonnes references pour determiner la resistance d'une espece par rapport a une 
autre espece. Nous avons adopte ici le taux de l'eau correspondant a 50% de survie 
des plantules. 
Effet de la paille sur la germination et I'installation. La methode de realisation 
de cette experience sera exposee avec la presentation des resultats pour donner 
plus de cohesion au texte (voir paragraphe 2.3.4). 
2.3 Resultats 
Apres 1'etude de quelques cas de germination et installation on s'attachera a 
analyser la capacite de survie des especes et les facteurs qui la conditionnent, 
notamment la pluviosite et le substrat. 
2.3.1 Analyse de quelques cas de germination-installation 
On presente ici le mecanisme de germination-installation sur quelques-unes des 
placettes mais sous des conditions pluviometriques differentes pour degager les 
facteurs a la base de 1'installation. La classification des types de pluviosite 
adoptee dans le rapport PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982, tableau 4.3.3) sert 
de base; on se limitera ici aux seuls cas observes: pluies sans secheresse, grosses 
pluies avec secheresse, et petites pluies avec secheresse. 
La figure II.2.1 montre l'evolution du nombre des plantules sur la placette 
BF2 78 de la station sable S2. Les premieres germinations se sont produites au mois 
de Mai. La periode seche qui a suivi, a provoque une forte reduction des plantules. 
Les deux petites pluies de debut Juin ont assure pratiquement la survie durant ce 
mois. Avant les pluies de la deuxieme semaine de Juillet qui entralnent la deuxieme 
vague des germinations, une forte baisse des nombres est enregistree en debut 
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Fig. I I . 2 . 1 . Pluviometrie, germination et Insta l la t ion des especes dominantes, bande BF2, 1978, 
sable S2: plantules vivantes/m* au cours de la periode A. 
Borrerla radiata (Br), Cassia mimosoides (Cm), Diheteropogon hagerupii (Dh), 
Schoenefeldia grac i l i s (Sg), autres especes (Div). 
(Pluviometrie non mesuree en Mai). 
J u i i l e t . Le nombre des plantules definitives est environ la moitie des nombres a la 
premiere vague de germination. Les variations ne se font pas de la meme maniere 
pour toutes les especes. Les plantules des t ro i s especes suivantes Schoenefeldia 
gracilis, Cenchrus biflorua et Diheteropogon hagerupii se reduisent progressivement 
durant la periode seche. Une fraction importante est encore vivante au moment de la 
deuxieme vague, alors que toutes les plantules de Borreria radiata sont par contre 
seches. 
Les figures I I .2 .2 et I I .2 .3 presentent des cas, de grosses pluies suivies de 
secheresse a la stat ion sable SI, la periode seche etant plus prolonged en 1979 
(fig. 11.2.3). Sur la figure I I .2 .2 on voit que la pluie (pluies groupSes) de la 
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Fig. II.2.2. Pluviometrie, germination et installation des especes dominantes, bande A, 1978, 
sable SI: plantules vivantes/m2 au cours de la periode A. 
Diheteropogon hagerupii (Dh), Loudetia togoensis (Lt), 
Borreria radiata (Br), Zornia glochidiata (Zg), autres especes (Div). 
premiere decade de Ju in ont provoque une vague de germination (environ 4000 p lan tu-
l e s au m 2 ) . La periode seche d 'envi ron 30 jou r s qui a s u i v i , a en t r a lne l a mort de 
pres des 2/3 des p l a n t u l e s . Les p l u i e s concentrees en m i - J u i l l e t ont donne l a 
deuxieme vague. Les p l a n t u l e s p re sen te s au debut de l a per iode B c o n s t i t u e n t moins 
de l a moi t ie des germinations t o t a l e s . L ' e f f e t de l ' e spece appa ra l t net tement : 
a l o r s que Zornia, Diheteropogon e t Loudetia gardent encore des p l a n t u l e s v ivan tes 
durant tou t l a pe r iode , Borreria radiata se desseche to ta lement e t l ' e s p e c e n ' e s t 
p lus represen tee en f in J u i l l e t que par l e s nouvel les germinat ions . 
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La figure II.2.3 presente la situation au debut de la saison 1979. Les pluies 
naturelles de la premiere semaine de Juin et une pluie artificielle de 20 ma ont 
provoque des germinations denombrees le 9 Juin. La periode seche qui a suivi a 
entralne la mort de toutes les plantules de toutes les especes. La deuxieme vague 
en Juillet ne montre que des germinations de Borreria radiata et Zornia gloahidiata 
parmi les especes principales. Ce cas indique qu'une longue duree de la periode 
seche apres des pluies abondantes peut provoquer 1'elimination des especes a 
germination rapide. 
nombre / m 
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2000 
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81 
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Fig. II.2.3. Pluviometrie, germination et installation des especes dominantes, bande A, 1979, 
sable SI: plantules vivantes/m2 au cours de la periode A. 
Zornia glochidiata (Zg), Borreria radiata (Br), Schoenefeldia gracilis (Sg), 
Elionurus elegans, (Ee), Diheteropogon hagerupii (Dh), Cenchrus biflorus (Cb), 
autres especes (Div). 
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La figure II.2.4 montre un cas de germination-installation sous des pluies 
elevees, sans periode de secheresse, a la station argile Dl (placette AA). On 
constate que, les germinations se sont produites massivement des la premiere 
quinzaine de Juin. La pluie artificielle fournie chaque semaine a maintenu les 
plantules en vie. Les pluies naturelles, abondantes de mi et fin Juillet provoquent 
peu de nouvelles germinations. 
nombre / m 
1000-
500 -
pluviometrie 
(mm) 
5 0 h 
25 
Juin Juillet AoCit 
Fig. II.2.4. Pluviometrie, germination et Installation des especes dominantes, bande AA, 1978, 
argile Dl (20 mm de pluies artificielles chaque semaine en Juin et d£but Juillet): 
plantules vivantes/m2 au cours de la periode A. 
Borreria chaetocephala (Be), Borreria stachydea (Bs), Diheteropogon hagerupii (Dh), 
Loudetia togoensis (Lt), autres especes (Div). 
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La figure II.2.5 presente des resultats observes a la station LI. Quelques 
petites pluies ($10 mm) en Avril et Mai ne produisent que des germinations de 
l'espece Blepharis linariifolia qui sechent d'ailleurs avant les pluies plus 
elevees de debut Juin entrainant des levees de Borreria spp. et d'especes diverses. 
En mi-Juillet, au moment ou les pluies reviennent apres la periode seche, tous les 
Borreria etaient morts et Blepharis avait fortement regresse. Ces pluies sont 
responsables de la derniere vague des germinations. Blepharis, par le fait de la 
germination rapide, commence a germer tot pour de petites pluies, il est soumis a 
nombre 
1000 
5 0 0 -
•_JDL 
\ \ 
m 
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•JbL 
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5 0 
25 
0 i_J 1 Mai I Juin I Juillet 
Fig. II.2.5. Pluviometrie, germination et installation des especes dominantes, bande BF2, 1978, 
limon LI: plantules vivantes/m2 au cours de la periode A. 
Borreria spp. (Bspp), Blepharis linariifolia (Bl), autres especes (Div). 
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un plus grand nombre de periodes seches qui tuent totalement ou partiellement les 
plantules. II presente cependant toujours des plantules par sa germination en 
vagues. Les Borveria> especes a germination lente, ont beaucoup de plantules en 
debut de periode humide. 
Conclusion. II ressort de l1analyses des figures que 1'installation est liee a 
l'espece par sa vitesse de germination et son aptitude a la survie durant les 
periodes seches et a la pluviosite par la hauteur et la distribution des pluies 
responsables de la duree des periodes seches. 
2.3.2 La survie des especes 
La survie designe le maintien en vie des plantules sur le terrain durant la 
phase d'installation. L'expression "resistance a la secheresse" sera reservee au 
cas ou le maintien en vie est lie a une tolerance plus ou moins marquee pour 
l'insuffisance de l'eau dans le sol. 
L'aptitude a la survie des especes est determinee par la recherche de la 
liaison entre la duree de la periode seche et le taux de survie de l'espece pendant 
cette periode, apres un flux de germination, en occurrence le premier flux de 
germination apres la premiere pluie de la saison. La hauteur de la pluie determine 
aussi la duree de la survie. La hauteur de la pluie a ete subdivisee en trois 
classes 0-10 mm, 10-20 mm et superieure a 20 mm. Seule la classe des pluies supe-
rieures a 20 mm presente assez d'observations pour tracer les courbes. Le calcul 
des taux de survie en fonction du temps a permis de construire les figures II.2.6 a 
II.2.8. 
Les courbes de la figure II.2.6 se rapportent a des especes de la station SI. 
Les courbes des trois especes Diheteropogon> Zornia et Sdhoenefetdia ont sensible-
ment le meme trace qui revele une survie elevee; par contre Borreria radiata 
presente une mortalite elevee peu de temps apres la pluie. Les figures II.2.7 et 
II.2.8 montrent d'une part la survie elevee de Blepharis et basse des Borreria spp. 
sur limon et d'autre part la survie elevee de Loudetia et Diheteropogon et basse 
des Bovrevia spp. sur argile. Pour donner une estimation chiffree de 1'aptitude a 
la survie, on a determine a partir des courbes les durees correspondant a 50% de 
survie. Les resultats sont groupes dans le tableau II.2.1. 
Les courbes et en consequence les resultats que l'on en deduit ne sont pas 
tres precis compte tenu du nombre des observations. lis donnent cependant une 
indication utile sur la survie des especes dans les conditions du terrain. Et elles 
permettent de subdiviser les especes en deux groupes a durees de survie bien 
differentes: les especes a durees elevees, superieures a 30 jours: Zornia, 
92 
taux de survie 
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Fig. II.2.6. Courbes de survie des plantules; germination par des pluies superieures a 20 mm; station SI. 
Diheteropogon hagerupii (Dh), Borreria radiata (Br), Schoenefeldia gracilis (Sg), 
Zornia glochidiata (Zg). 
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Fig. II.2.7. Courbes de survie des plantules; germination par des pluies superieures a 20 mm; 
station LI. 
Blepharis linariifolia (Bl), Borreria spp. (Bspp). 
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Fig. II.2.8. Courbes de survie des plantules; germination par des pluies superieures a 20 mm; 
station Dl. 
Loudetia togoensis (Lt), Diheteropogon hagerupii (Dh), Borreria chaetocephala (Be), 
Borreria stachydea (Bs). 
SI LI Dl 
Schoenefeldia gracilis 
Diheteropogon hagerupii 
Blepharis linariifolia 
Loudetia togoensis 
Zornia glochidiata 
Borreria stachydea 
Borreria chaetocephala 
Borreria radiata 
37 
32 
35 
12 
36 
20 
20 
20 
36 
36 
22 
18 
Tableau II.2.1. Dure"es (en jours) correspondant a 50^ > du taux de survie des plantules, apres des 
pluies superieures a 20 mm, stations SI, LI et Dl. 
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Diheteropogon, Sohoenefeldia, loudetia et Blepharie, et les especes a durees plus 
basses, inferieures a 30 jours: les trols especes du genre Borreria. 
Ces differences d'aptitude a la survie apres une pluie devraient se traduire 
dans le resultat final de 1'installation a la fin de la periode des pluies irregu-
lieres. On a procede a une verification en calculant les taux moyens de survie a la 
fin de cette periode, a partir des taux observes sur toutes les placettes, toutes 
les annees, sur le meme substrat. Les resultats sont groupes dans le tableau 
II.2.2. 
Le tableau montre que les taux de survie sont tres variables. Les especes en 
haut du tableau ont les taux les plus eleves sur tous les substrats: Sohoenefeldia, 
Diheteropogon etc., alors que les especes en bas du tableau ont comparativement des 
taux plus faibles. Les especes qui survivent peu sont: Pennisetum, Eragrostis, 
Borreria spp. etc. Cependant il ne se degage pas de categories nettes. Sur chaque 
substrat les especes se rangent en serie du taux le plus elevee au taux le plus 
bas. Lorsque l'on compare les substrats, on constate que la survie est plus mau-
vaise sur sable SI et sur limon LI que sur sable S2 et argile Dl. 
La confrontation des deux tableaux II.2.1 et II.2.2 montre qu'un parallele 
existe entre les resultats. La survie apres une pluie reflete la survie durant la 
periode des pluies irregulieres (periode A). 
La survie des especes est analysee evn liaison avec leur vitesse de germination 
au paragraphe 3.5. 
S2 SI Dl LI 
Indigofera prieureana 
Cassia mimosoides 
Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Blepharis Hnariifolia 
Pennisetum pedicellatum 
Borreria radiata 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Zornia glochidiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Eragrostis tremula 
20 
25 
38 
30 
29 
-
-
0 
-
-
-
-
-
5 
-
-
17 
4 
12 
-
-
0 
-
0 
8 
-
3 
-
44 
51 
27 
0 
1 
19 
10 1 
18 1 
Tableau 11.2.2. Taux moyens de survie des plantules des especes dominantes a la fin de la periode des 
pluies irregulieres (periode A), sur les stations SI, S2, LI et Dl (avant la demiere 
vague des germinations qui se produit en d£but de periode de "croissance continue". 
Les figures II.2.1 a II.2.5 presentent des variations des nombres des plantules durant 
la periode A. 
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La duree de l a s u r v i e q u e l l e que s o l t l ' e s p e c e , depend de l ' a g e des p l a n t u l e s . 
On p r e s e n t e c i - a p r e s l e c a s de Zornia gloahidiata. 
2 . 3 . 3 Role de l ' a g e des p l a n t u l e s dans 1 ' i n s t a l l a t i o n 
Chez une meme e s p e c e l e s g r a i n e s ne germent pas a l a meme v i t e s s e . Les l e v e e s 
s o n t e t a l e e s dans l e temps. A u s s i b i e n au t e r r a i n que dans l e s c u l t u r e s en pot on 
observe que l a m o r t a l i t e commence par l e s d e r n i e r e s l e v e e s . Apres une p l u i e , l a 
s u r v i e e s t d ' a u t a n t p l u s longue que l a germinat ion s ' e s t p r o d u i t e t S t apres l a 
p l u i e . C ' e s t d i r e que l ' a g e , e n f i n de compte l e s d imens ions de l a p l a n t u l e , 
i n t e r v i e n t dans l e degre de s u r v i e . Une e tude a e t e f a i t e sur l ' e s p e c e Zornia 
gloahidiata pour q u a n t i f i e r un t e l phenomene. 
Chez c e t t e e s p e c e , i l e s t a i s e de d i s t i n g u e r l e s j e u n e s p l a n t e s qu i ont des 
f e u i l l e s c o t y l e d o n a i r e s s i m p l e s , d e s p l a n t e s p l u s a g e e s qu i ont d e s f e u i l l e s 
c a u l i n a i r e s a deux f o l i o l e s . Des p l u i e s s u c c e s s i v e s ont provoque deux f l u x de 
g e r m i n a t i o n . I I en a r e s u l t e un melange de p l a n t u l e s d ' a g e s d i f f e r e n t s , soumises 
e n s u i t e a une p e r i o d e de s e c h e r e s s e . Les r e s u l t a t s de 1 ' i n s t a l l a t i o n s o n t groupes 
dans l e t a b l e a u I I . 2 . 3 . 
On c o n s t a t e que l e s p l a n t u l e s l e s p l u s j e u n e s meurent l e s premieres e t au 
moment ou e l l e s s o n t mortes a 100%, l e s p l u s a g e e s sont par c o n t r e t o u t e s v i v a n t e s . 
L ' e x p l i c a t i o n de c e s r e s u l t a t s f a i t appe l a l a r e p a r t i t i o n de l ' e a u dans l e s o l 
s u i v a n t l a profondeur ( l o c a l i s a t i o n des r a c i n e s ) , a l a longueur du systeme r a c i -
n a i r e , a l a s u r f a c e f o l i a i r e e t au c o n t r o l e de l a t r a n s p i r a t i o n ( v o i r d i s c u s s i o n ) . 
age plantules §gees plantules jeunes 
(jours) (premier flux) deuxieme flux 
5 472 100 743 100 
11 100 2 
18 100 0 
24 100 0 
31 26 0 
Tableau II .2 .3 . Survie des plantules de Zornia glochidiata d'Sges differents sur la meme placette, 
apres deux flux de germination, sable SI, 1980. 
n: nombre a la germination (par m2) 
%: taux de survie (%) 
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2.3.4 Role de la pallle dans la germination et 1'installation 
La quantite de pallle que l'on trouve sur le sol au debut de la saison des 
pluies est variable suivant les endroits et les annees. Elle est en general faible 
et ne paratt pas affecter le developpement du nouveau tapis herbace. Parfois elle 
est importante (>2 t/ha) au sud Sahel, notamment sur des sols sableux, apres 
quelques annees de dominance des graminees. Dans ce cas elle est responsable de 
variations dans la distribution spatiale du tapis herbace, la composition floris-
tique et la production. II est done utile d'analyser et de discuter l'effet de la 
paille dans 1'etude des variations qui affectent le tapis herbace annuel. 
Deux experiences, une au terrain (etude de l1installation) et 1'autre au 
laboratoire (etude de la germination et de 1'installation) ont ete falte pour mieux 
comprendre 1'influence de la paille. 
L'experience au terrain a ete realisee a la station sable S2 durant la saison 
des pluies de 1980. La production herbacee a ete de 1,2 t/ha en 1979 a S2. A cette 
quantite a ete ajoutee de la paille de Sohoenefeldia gracilis (espece dominante de 
cette station) de facon a obtenir 1'equivalent de 2, 4 et 8 t/ha sur des placettes 
de 10 m2 (en forme de rectangle de 1 x 10 m). 
Le denombrement des plantes definitivement installees (celles qui contribuent 
a la formation de la biomasse) a donne les resultats du tableau II.1.4. II ressort 
du tableau que le nombre des plantes installees varient en sens inverse de la masse 
de paille presenter la paille reduit le nombre des plantes definitives. L'explica-
tion de ces resultats n'est cependant pas simple: par quel mecanisme la paille 
reduit le nombre des plantes? Est-ce qu'elle inhibe la germination ou est-ce 
qu'elle provoque la mort des plantules apres germination? L'influence de la paille 
est-elle chimique ou physique, et dans ce dernier cas est-elle directe ou plutot 
indirecte, modifiant le bilan de l'eau? L'experimentation au terrain ne permet pas 
quantity de paille (t/ha) 
Schoenefeldia gracilis 
Diheteropogon hagerupii 
Especes diverses 
(Borreria radiata, 
Indigofera prieureana, 
Brachiaria spp., etc.) 
total/m2 
2 
526 
24 
8 
558 
4 
180 
30 
11 
221 
8 
96 
1,* 
7 
104 
Tableau 11.2.4. Nombre des plantes installees sur des placettes 
ayant recu des quantities de paille croissantes, 
2, 4 et 8 t/ha, station sable S2, 1980. 
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de repondre a ces questions. En effet, pour observer la germination et denombrer 
les plantules, il aurait fallu soulever la paille (qui ne peut plus etre replacee 
exactement de la meme maniere), ce qui modifie les conditions. Une experience a 
done ete faite dans une chambre climatique en utilisant de la "paille artifi-
cielle", du gaze plastique qui a aussi l'avantage d'eliminer les effets eventuels 
des produits du pourrissement de la paille. 
Deux especes ont ete utilisees, l'espece a germination lente Eragrostis 
tremula et l'espece a germination rapide Schoenefeldia gracilis. Des monocultures 
et des cultures mixtes ont ete etudiees sur deux substrats: du sable grossier et du 
limon. Et pour chaque combinaison il y a eu des pots avec et sans gaze plastique 
("paille"). Les conditions de la chambre climatique approchaient celles de l'hiver-
nage a Niono: 
- temperature: 30°C le jour et 24°C la nuit; 
- humidite relative: 60% le jour et 80% la nuit; 
- evapotranspiration potentielle: environ 6 mm/jour; 
- luminosite: 100 W/m2. 
Apres un seul bon arrosage il a ete procede au denombrement des plantules 
apres germination et au calcul des pourcentages de germination suivant chaque 
condition experimentale. Les cultures ont ete alors soumises a une periode de 
secheresse de 13 jours, periode au bout de laquelle, on a procede au denombrement 
des plantules vivantes et des plantules mortes et au calcul des taux correspon-
dants. 
Les resultats sur sable et limon, avec et sans paille, sont groupes dans les 
tableaux 11.2.5 et 11.2.6. On considere successivement la paille, les especes et 
les substrats. 
Les taux de germination pour les deux especes sont plus eleves avec la paille 
que sans la paille. Les semences provenant d'un meme lot, la difference de taux de 
germination pour la meme espece doit etre attribute a la paille. 
Les taux de germination de Schoenefeldia gracilis est toujours plus eleve que 
celui de Eragrostis tremula, aussi bien avec paille que sans paille, sur sable 
comme sur limon. Cette difference entre les especes est liee a la vitesse de 
germination. Schoenefeldia est une espece a germination rapide, tandis que Eragros-
tis est une espece a germination lente. La paille favorise la germination et le 
taux atteint est d'autant plus eleve que l'espece est a germination rapide. 
Les tableaux montrent que le nombre des germinations de Eragrostis tremula 
dans les pots sans paille est pratiquement nul (<1%). La disponibilite de l'eau en 
surface a ete insuffisante pour faire germer cette espece, sans paille. 
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Pour la meme espece, on ne constate pas de differences nettes dans la germi-
nation suivant le type de sol (limon et sable) la ou il y a de la paille. Dans les 
cas sans paille, les germinations d1Eragrostis tremula sont negligeables ( 1%) sur 
sable comme sur limon, alors que les germinations de Sahoenefeldia gracilis sont 
plus elevees sur limon que sur sable. Ceci indique l'insuffisance de l'eau sur 
limon comme sur sable pour Eragrostis tremula. Cependant le taux de germination 
plus eleve de Sahoenefeldia sur limon indique une duree d'humidite plus longue en 
surface sur ce type de sol. 
On peut conclure que d'une facon generale la presence de la paille sur le sol 
favorise la germination: les taux sont plus Sieves que sur le sol sans paille. 
Du point de vue de 1'installation, il apparalt que la mortalite est beaucoup 
plus elevee avec la paille que sans la paille. Cela veut dire que la presence de la 
paille cree des conditions defavorables a la survie des plantules. La ou la paille 
est presente la mortalite est plus elevee sur limon que sur sable pour 
Sahoenefeldia comme Eragrostis, en monocultures comme en cultures associees. La 
mortalite elevee est liee aussi au sol fin (limon). 
Les differentes conclusions tirees ici seront discutees au paragraphe 4. 
2.3.S Survie et Vitesse de germination 
II est utile de rechercher s'il existe une liaison entre 1'aptitude a la 
survie des especes et la vitesse de germination determinee dans le chapitre prece-
dent. Les resultats du tableau II.1.4 (taux de germination) et du tableau II.2.2 
(taux de survie) ont servi a dresser la figure II.2.9 qui montre les variations du 
taux de survie des especes en fonction du taux de germination a la premiere vague 
(taux qui a servi a caracteriser les especes du point de vue de la vitesse de 
germination). II ressort de la figure qu'il existe une certaine correlation entre 
la survie de l'espece et sa vitesse de germination. On peut done tirer la conclu-
sion que les especes a germination rapide (taux de germination eleve) sont celles 
qui ont egalement la survie la plus elevee. Cependant Pennisetum pedioellatum, une 
espece a germination rapide a un taux de survie faible. Toutes les especes a 
germination lente ont montre une mauvaise survie. Une telle liaison des proprietes 
des especes aura des consequences importantes pour les resultats de 1'installation 
des especes sur le terrain: a la fin de la periode A, le pourcentage des plantules 
installees sera plus faible pour les especes a germination lente que pour les 
especes a germination rapide. 
Mais on doit se poser une question: la survie reflete-t-elle la resistance a 
la secheresse des especes? Les etudes au terrain ne permettent pas de repondre a 
cette question comme deja explique dans les methodes d'etude. L'experience faite au 
laboratoire apporte quelques precisions. Les resultats sont exposes ci-apres. 
100 
taux de survie 
(%) 
100 
80 
6 0 -
40 
x 
x 
40 60 80 100 
taux de germination (%) 
Fig. II.2.9. Relation entre le taux de germination a la premiere vague et le taux de survie 3 la 
fin de la periode A (avant les pluies qui marquent le de'but de la croissance 
continue). 
2 .3 .6 Resis tance a l a secheresse des especes 
On a t e s t e au cours de l a meme experience l e s especes dominances d'une meme 
s t a t i o n e t quelques especes importantes du nord Sahel . Les r e s u l t a t s obtenus a 
p a r t i r de c u l t u r e s en pot en condi t ions uniformes ont permis de t r a c e r l e s courbes 
des f igu res I I . 2 . 1 0 a I I . 2 . 1 5 . On determine a p a r t i r des courbes , l e s "taux tnoyens 
d 'humidi te" des pots a 50% de surv ie des p l a n t u l e s , par espece . 
Esp&ces des stations sable SI et S2, f i gu res I I . 2 . 1 0 e t I I . 2 . 1 1 
" taux moyens d 'humidi te" 
(% du poids du so l sec) 
Sohoenefeldia gracilis 
Diheteropogon hagerupii 
Zornia gloahidiata 
0,36 
0,36 
0,43 
Sohoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
0,57 
0,68 
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Fig. II.2.10. laux de survie en fonction du taux d'humidite' moyen du sol (pourcentage de polds) 
des especes Zornia glochidiata (*), Diheteropogon hagerupil (o) et Schoenefeldla 
gracilis (•) en cultures mixtes. 
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Fig. II.2.11. Taux de survie en fonction du taux d'humldite' moyen du sol (pourcentage de poids) 
des especes Schoenefeldla gracilis (•) et Cenchrus biflorus (o). 
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Fig. II.2.12. Taux de survle en fonction du taux d'humiditfi moyen du sol (pourcentage de poids) 
des especes Zornla glochldlata (*), Blepharls linarilfolia (v) et Loudetla 
togoensls (•). 
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Fig. II.2.13. Taux de survie en fonction du taux d'humidit£ moyen du sol (pourcentage du poids). 
Especes de la station argile Dl: Loudetia togoensis (»), Diheteropogon 
hagerupii (o), Borreria stachydea (•) et Borreria chaetocephala « ) . 
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Fig. II.2.14. Taux de survie en fonction du taux d'humidite' moyen du sol (pourcentage du poids). 
Cultures mlxtes des deux especes Cenchrus biflorus (•) et Alysicarpus ovallfolius 
(<j). 
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Fig. II.2.15. Taux de survie en fonction du taux d'humidite' moyen du sol (pourcentage du poids). 
Cultures mixtes des deux especes Iribulus terrestris (>) et Alysicarpus ovallfolius 
(<). 
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Les taux moyens d'humidite des pots, au moment ou les plantes sechent, depen-
dent de la facon dont les pots ont ete arroses. Des differences existent meme si 
elles ne sont pas tres marquees, aussi on presente isolement les resultats de 
chaque experience. II faut considerer seulement les valeurs des taux les uns par 
rapport aux autres et non les valeurs absolues. Les especes peuvent etre ordonnees 
comme ci-dessus. On peut deduire que Sehoenefeldia et Diheteropogon resistent mieux 
que Zovrvia et Sehoenefeldia plus que Cenahrus. 
Espboes de la station limon LI. A partir de la figure II.2.12 on a l'ordre suivant: 
"taux moyens d'humidite" 
(% du poids du sol sec) 
- Blepharis linariifolia 0,92 
- Loudetia togoensis 1,05 
- Zornia gloohidiata 1,35 
Esp&ces de la station argile Dl. La figure II.2.13 presenters les resultats rela-
tifs aux especes de cette station. 
"taux moyens d'humidite" 
(% du poids du sol sec) 
- Loudetia togoensis 0,70 
- Diheteropogon hagerupii 0,70 
- Borreria ohaetooephala 0,84 
- Borreria staehydea 0,89 
II apparait clairement que les deux graminees Loudetia et Diheteropogon 
resistent mieux que les deux Borreria, Borreria staehydea et Borreria 
ohaetooephala. Les deux graminees ont sensiblement la mime resistance. Les deux 
Borreria sont aussi peu differents. Toutes les plantules des Borreria sont seches a 
un moment ou celles des graminees sont vivantes a plus de 60%. 
Autres esp&oes Des figures II.2.14 et II.2.15 ont deduit d'une part que Cenokrus 
resiste mieux qu'Alysioarpus et d'autre part que Tribulus resiste plus 
qu'Alysioarpus. 
De 1'ensemble de ces resultats on peut etablir la classification relative 
suivante pour les especes presentes au Ranch: 
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sans difference notable dans les conditions 
de precison de l1experience 
- Blepharis linariifolia > 
- Sohoenefeldia gracilis 
- Diheteropogon hagerupii 
- Loudetia togoensis 
- Cenahrus biflorus 
- Zornia gloohidiata 
- Borreria ahaetooephala -\ sans difference notable dans les conditions } 
- Borreria staahydea J de precison de 1'experience 
II est interessant de comparer ces resultats a ceux de la survie sur le 
terrain determinee precedeminent (paragraphe 2.3.2). 
La confrontation des resultats du tableau II.2.2 avec ceux presentes ici 
montre trois differences. Sohoenefeldia a un taux de survie plus eleve que 
Diheteropogon sur sable S2; Loudetia a egalement un taux plus eleve sur argile que 
Diheteropogon. Cependant, dans 1'experience presentee ici, ces trois especes 
reagissent de la meme facon. Borreria staahydea a un taux de survie plus eleve que 
Borreria ohaetoaephala sans etre plus resistant. 
Les causes possibles de ces variations, ainsi que le degre d'efficacite de 
cette experience a demontrer la resistance a la secheresse des especes seront 
discutees dans la section 4. 
Remarque importante. On aura constate que les valeurs des "taux moyens d'humidite" 
du sol au moment ou les plantules sont en train de secher sont tres basses, nette-
ment en dessous du point de fletrissement des sols (oil des especes). Ceci vient du 
fait qu'au moment ou le sol des pots est sec sur une grande epaisseur, l'humidite 
est encore tres elevee dans le dernier centimetre au fond des pots. Les plantules 
continuent a vivre en puisant de l'eau dans cette couche humide. La faible quantite 
d'eau localisee au fond du pot correspond a un taux d'humidite bas lorsque ce taux 
est calcule en fonction du poids total du sol contenu dans le pot. Verification en 
a ete faite. 
2.3.7 Roles de la pluie et du substrat dans 1'installation 
L'analyse de la survie des especes a deja montre en partie l'effet de la pluie 
et du substrat (tableau II.2.2). On se propose ici d'etudier plus en detail leurs 
roles particuliers. Ceci sera fait, en ce qui concerne la pluie, sur la base des 
types de pluviosite deja utilisees plus haut au paragraphe 3.1: periode A avec: 
1- petites pluies et secheresse; 2- grosses pluies et secheresse; 3- pluies sans 
secheresse. On considere qu'il y a eu grosse pluie lorsque la premiere vague des 
germinations est provoquee par une pluie ou une serie de pluies (si rapprochees que 
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leurs effets sont confondus) de hauteur £30 mm (pluie artificielle ou naturelle ou 
les deux ensemble). Le cas pluie sans secheresse (placettes AA et T) ne presente 
pas de phase d'installation; les 2 premiers types seront seuls exposes. On distin-
guera deux moments: survie juste a la fin de la periode A et installation en debut 
de periode B (apres la derniere vague des germinations qui marque le debut de la 
croissance continue). On calcule les taux de survie (taux de survie pour marquer la 
reference a la periode A seche) et les taux d'installation (taux d'installation 
pour marquer le resultat global de tout le mecanisme de 1'installation) des 
especes. Ce calcul est fait respectivement pour les "petites pluies" et les 
"grosses pluies" et par substrat (sauf a la station S2 ou on a observe que le cas 
"petites pluies"). Les resultats ont permis de tracer les courbes (droite de 
regression) des figures II.2.16 a II.2.19 dans les lesquelles les taux de survie ou 
d'installation sont mis en relation avec la vitesse de germination (exprimee par le 
taux de germination a la premiere vague, voir tableau II.1.2), respectivement pour 
les "petites pluies" et les "grosses pluies", a la fin de la periode A (survie) et 
au debut de la periode B (installation). 
- Petites pluies, fin de la pdriode A. Les droites representant les variations 
des taux de survie des especes en fonction de leur taux de germination, pour 
les "petites pluies", sur les quatre substrats S2, SI, Dl et LI (figures 
II.2.16 a II.2.19) indiquent que le taux de survie de l'espece est d'autant 
plus Sieve que sa vitesse de germination est plus grande. On conclut done 
que les chances de survie d'une espece durant la periode des petites pluies 
irregulieres sont d'autant plus grandes que l'espece a une germination 
rapide. 
- Grosses pluies, fin piriode A. Les droites representant les taux de survie 
en fonction de la vitesse de germination dans les cas des "grosses pluies" 
sont tracees sur les figures II.2.17 a II.2.19. Contrairement a la situation 
precedente, il y a une distinction a etablir entre la station SI d'une part 
et les stations Dl et LI d'autre part. A SI, les taux avec les "grosses 
pluies" ne sont pas tres sensiblement differents de ceux observes avec les 
"petites pluies". La survie est basse a SI s'il y a secheresse. A Dl et LI 
par contre les taux de survie sont plus eleves apres les "grosses pluies" 
que les "petites pluies" et la aussi les taux sont plus bas pour les especes 
a germination lente. A limon LI, on constate meme que les taux de survie des 
diverses especes du genre Bovreria sont pratiquement nuls dans les deux 
types de pluviosites, ce qui traduit une forte sensibilite de ces especes. 
- Petites pluies, d£but piviode B. Les droites representant les variations du 
taux d'installation en fonction des taux de germination, pour les "petites 
pluies", toutes stations (figures II.2.16 a II.2.19) montrent que le taux 
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Fig. II.2.16. Relation entre le taux de survie a la fin de la periode des pluies irregulieres 
(periode A), le taux d'installation en d£but de la periode B et le taux de 
germination a la premiSre vague (indication de la vitesse de germination de 
l'espece); petites pluies. Station S2. 
Nota: Chaque point repre'sente une espece dont les taux de survie et d'installation 
port£s sur la figure sont des moyennes des taux individuels observes sur 
plusieurs placettes. 
d ' i n s t a l l a t i o n e s t en c o r r e l a t i o n inverse du taux de germinat ion. Le taux 
d ' i n s t a l l a t i o n e s t d ' a u t a n t p lus Sieve que l ' e s p e c e e s t a germination l en t e 
e t ce la sur tous l e s s u b s t r a t s . Ceci e s t du au f a i t qu 'au debut de l a 
periode B, i l y a germination importante des especes a germination l e n t e qui 
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Fig. II.2.17. Relation entre le taux de survie, le taux d'installation et le taux de germination 
a la premiere vague; petites pluies (-) et grosses pluies (+). Station 
sable SI. 
Nota: Chaque point repre'sente une espece dont les taux de survie et d'installation 
portes sur la figure sont des moyennes des taux individuels observes sur 
plusieurs placettes. 
ont faiblement germe en periode A e t inversement pour l e s especes 1 germi-
na t ion r a p i d e . 
La r e l a t i o n Vi tesse de germinat ion- taux d ' i n s t a l l a t i o n avec l e s " p e t i t e s 
p l u i e s " e t secheresse e s t 1 ' inverse de l a r e l a t i o n observee en t re taux de 
germinat ion- taux de s u r v i e . 
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Fig. I I .2 .18 . Relation entre le taux de survie, le taux d ' ins ta l la t ion et le taux de germination 
a la premiere vague; pet i tes pluies (-) et grosses pluies (+). Station argi le Dl. 
Nota: Chaque point repre'sente une espece dont les taux de survie et d ' ins ta l la t ion 
portes sur la figure sont des moyennes des taux individuels observes sur 
plusieurs p lace t tes . 
Grosses pluies, dibut de la pSriode B. Les droltes representant les taux 
d ' ins ta l la t ion en fonction de la vitesse de germination (figures II .2.17 a 
II.2.19) sous les cas "grosses pluies", montrent q u ' i l y a l ieu de faire une 
dist inct ion entre SI d'une part et Dl et LI d'autre par t . A SI, les taux 
d ' ins ta l la t ion restent inverses des taux de germination comme dans le cas 
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Fig. I I .2 .19 . Relation entre le taux de survie, le taux d ' ins ta l la t ion et le taux de germination 
a la premiere vague; pet i tes pluies (-) et grosses pluies(+). Station limon LI. 
Nota: Chaque point repre'sente une espece dont les taux de survie e t d ' ins ta l la t ion 
portes sur la figure sont des moyennes des taux individuels observes sur 
plusieurs p lacet tes . 
c i -dessus: l e s especes a germination lente ont un taux d ' i n s t a l l a t i o n plus 
e l eve . Aux s tat ions Dl et LI l e s taux d ' i n s t a l l a t i o n sont d'autant plus 
Sieves que la v i t e s s e de germination de 1'espece es t egalement plus e l evee . 
A SI, tout se passe comme s i , des p lu ies de hauteurs e levees (^30 mm) ne 
creent pas une s i tuat ion sensiblement dif ferente du type "pet i tes pluies"; 
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la disponibilite de l'eau dans le sol qui conditiorine la survie, reste 
falble (voir discussion 4). Aux stations Dl et LI, les "grosses plules" 
provoquent des germinations abondantes de toutes les especes. Les especes a 
germination lente ont une survie plus falble que les especes a germination 
rapide comme montre au paragraphe 3.2, elles meurent en grand nombre. Au 
debut de la periode B, il y a peu de germinations de toutes les especes. 
Ceci explique le falble taux d'installation des especes a germination lente. 
La meilleure survie sur argile Dl et limon LI indiquent que ces substrats 
ont une disponibilite d'eau plus elevee que sable SI en cas de "grosses 
pluies". 
On souligne que la relation qui est apparue dans les figures II.2.16 a II.2.19 
pour les "petites pluies" entre le taux de germination et le taux d'installation 
pourrait provenir du fait que les deux taux sont calcules a partir des mimes 
nombres de germinations totales, ceci dans le cas ofi il y aurait une correlation 
positive entre nombre des germinations et taux de germination de la premiere vague. 
Mais rien ne suggere qu'une telle correlation existe dans les cas presents (voir la 
comparaison des totaux de germination des figures II.1.2 a II.1.14). 
2.4 Discussion - conclusion 
L'installation est apparue liee a differents facteurs: l'espece par sa vitesse 
de germination et sa resistance a la secheresse, la pluviositd et le substrat. 
Les especes a germination rapide survivent mieux que les especes a germination 
lente. Les levees des especes a germination rapide peuvent se faire a un moment oii 
la quantite d'eau dans le sol est assez elevee, meme en surface. II s'en suit un 
allongement rapide des racines qui se ramifient dans le sol. La plantule peut ainsi 
drainer plus d'eau pour assurer 1'alimentation d'une partie aerienne peu develop-
pee. Les levees de l'espece a germination lente se produisent alors que le taux 
d'humidite dans les couches superieures du sol est plus basse, ce qui entralne une 
mort rapide des plantules. De fait on constate que pour la mime espece, les levees 
les plus eloignees de la pluie meurent a un moment ou les premieres ne montrent 
aucun signe de deficit d'eau. Ceci serait comparable a l'effet de l'age dans 
l'installation: les jeunes plantules d'une deuxieme vague de germination meurent 
avant celles de la vague precedente. 
Les especes a germination rapide survivent mieux durant les periodes seches, 
mais comme on l'a montre, elles perdent plus de plantules que les especes a germi-
nation lente du fait mime qu'elles sont plus exposees aux secheresses et qu'elles 
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germent peu dans les dernieres vagues. Ceci pose le probleme de la resistance a la 
secheresse des plantules. L'experience realisee au laboratoire ne permet pas en 
fait, corame la survie au terrain, de demontrer la resistance a la secheresse des 
especes, car on ne tient pas compte dans 1'experience de la croissance de l'appa-
reil racinaire. Une vitesse de croissance plus elevee developpe un appareil sou-
terrain plus long qui peut assurer un drainage d'une plus grande quantite d'eau, 
comme dans le cas de la germination rapide. C'est notamment l'idee suggeree dans 
les theses PFS d'une plus rapide croissance permettant une duree de vie plus longue 
des plantules. Cependant les conditions plus ou moins uniformes dans les pots (sol, 
distribution des plantules dans le pot) permettent une meilleure comparaison dee 
especes dans une situation de manque d'eau. 
11 faut tenir compte non seulement des caracteres morphologiques mais aussi 
des caracteres physiologiques des especes, notamment la regulation stomatique qui 
influence les pertes d'eau par la plante. Les especes du lieu d'etude sont peu 
connues a ce point de vue. Cependant des mesures faites par Van Keulen (1987) ont 
montre une forte regulation stomatique chez les graminees Schoenefeldia gracilis, 
Loudetia togoensis et Diheteropogon hagerupii et son absence chez l'espece Borreria 
stachydea- Nos experiences ont montre que les trois premieres especes sont resis-
tantes a la secheresse alors que Borreria stachydea ne presente pas de resistance 
face au manque d'eau. 
Borreria stachydea ne resiste pas mieux a la secheresse que Borreria 
chaetocephala> mais presente un taux de survie plus eleve au terrain, au moins a 
argile Dl. Ceci est determine semble-il par la germination de Borreria stachydea-
Cette espece a une germination lente qui demande plusieurs jours d'humidite a la 
surface (3-5 jours). Les levees se produisent la ou la disponibilite de l'eau est 
longue, c'est-a-dire dans les endroits ou beaucoup d'eau s'infiltre. Les plantules 
peuvent vivre plus longtemps sans etre resistantes. Borreria chaetocephala plus 
repandu et a germination plus rapide perd beaucoup de plantules dans les emplace-
ments plus sees oii Borreria stachydea n'a pas germe. On doit done tenir compte 
d'une relation hauteur de la pluie - infiltration - vitesse de germination pour 
expliquer certain cas de survie au terrain. 
Pour les especes a germination rapide, il y a un probleme de resistance dans 
tous les cas de secheresse, aussi bien avec les petites pluies qu'avec les grosses 
pluies. La resistance est une garantie mais d'efficacite limitee. Germer vite 
expose toujours au risque d'une forte secheresse done d'une mortalite plus ou moins 
complete. Ceci conduit a penser que dans la region d'etude, pluviosite irreguliSre 
appelle presque toujours la liaison des deux caracteres: germination rapide et 
bonne resistance a la secheresse. Ceci n'explique pas pourquoi les especes a 
germination lente survivent mal, mais il faut dire que le nombre des especes a 
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germination lente observe est faible. La resistance est moins determinante pour les 
especes a germination lente. 
II va sans dire que sur un meme substrat la survie est d'autant plus longue 
que la pluie a ete plus elevee. Ce qui est interessant, c'est l'interdependance 
pluie-substrat. La survie des especes a ete mauvaise sur tous les substrats sous 
des petites pluies. C'est avec les grosses pluies que les differences apparaissent. 
La sable SI s'est montre un mauvais substrat pour la survie chaque fois qu'il y a 
eu une secheresse marquee meme avec de grosses pluies alors que la survie a ete 
meilleure sur argile Dl et limon LI avec ces memes pluies. Les caracteres des 
substrats exposes au chapitre 1.3 permettent de comprendre cette situation: le taux 
de ruissellement est tres eleve a SI alors qu'il est plus faible a LI, et sur Dl il 
y a meme ecoulement. La disponibilite de l'eau est plus prolongee sur LI et Dl 
apres de fortes pluies. Xoutes les especes ne survivent pas de la meme facon sur LI 
et Dl et IS aussi la vitesse de germination introduit une distinction. 
Argile Dl et limon LI, sur lesquels 1'infiltration est lente, restent forte-
ment humide en surface apres de grosses pluies; cette situation est favorable a la 
germination des especes a germination rapide comme des especes a germination lente. 
Si, apres de telles pluies la periode seche est prolongee, les especes a germina-
tion lente meurent dans de plus grandes proportions. Les pluies ulterieures ne 
produiront plus des levees importantes. II s'en suit qu'en debut de croissance 
continue, les especes a germination rapide ont perdu moins de plantules. Les 
grosses pluies suivies de secheresse sont plus nefastes pour les especes a germi-
nation lente. 
Dans tous les cas de pluie-substrat, lorsqu'il y a periode de secheresse, le 
nombre des plantules qui participent a la croissance a ete plus faible que celui 
des germinations. 
Les observations de terrain ont montre que la paille est defavorable a la 
survie des plantules. Ce meme resultat a ete obtenu dans 1'experience au labora-
toire, qui a par contre montre que la presence de la paille est favorable a la 
germination. Ces effets de la paille peuvent etre lies a des causes diverses. La 
paille influence l'evolution de l'eau du sol: elle attenue l'intensite de l'evapo-
ration; mais cette evaporation reste prolongee ce qui favorise la remontee capil-
laire. Le sol reste de ce fait humide en surface plus longtemps. L'humidite prolon-
gee favorise la germination. Ceci pourrait etre le cas meme avec de petites pluies 
pour les especes a germination rapide qui risquent ainsi de germer totalement (et 
d'epuiser leur stock de sentences) des le debut de la saison, avant les grosses 
pluies qui permettent l'installation. Meme avec de grosses pluies, s'il y a de 
longs moments de secheresse, la remontee capillaire favorisant l'epuisement de 
l'eau du sol, les plantules vont mourir pour les especes a germination rapide comme 
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les especes a germination lente qui auront germer avec ce type de pluie. Cependant, 
en moyenne, les especes a germination lente qui presentent plusieurs vagues ont 
plus de chances d'avoir des plantules installees au debut de la croissance conti-
nue, d'ou leur dominance sur des parcelles avec beaucoup de paille. La liaison 
humidite du sol et Vitesse de germination des especes expliquerait l'effet de la 
paille sur la germination et 1'installation. On ne peut neanmoins pas ecarter 
d'autres arguments, not amine nt celui de l'intensite de l'eclairement recu par les 
plantules a la surface du sol, sous la paille. 
La presence de la paille, en reduisant la lumiere, empeche ou limite la 
photosynthese. La croissance de la plantule est done faible. Deux eventualites 
peuvent se presenter. La graine est de petite taille, elle n'a pas assez de reser-
ves pour permettre a la plantule de s'allonger suffisamment pour emerger de la 
paille et commencer a faire la photosynthese. La plantule s'etoile et meurt sous la 
paille meme s'il y a assez d'eau. La graine est de grande taille, les reserves 
permettent un allongement important de la plantule qui emerge de la paille en plein 
soleil. 
De fait, les observations de terrain montrent que les especes a grosses 
semences s'installent mieux en presence de paille (Cenchrus, Braehiaria, Cassia, 
Cueiwiisi Borreria> etc.) que les especes a petites semences (Schoenefeldia, 
Elionurus)• 
Apres la description du mode de germination des especes (11.1) et des meca-
nismes a la base de l1installation dans le present chapitre, on etablit ci-apres 
une synthese montrant l'etat du tapis herbace annuel au debut de la croissance 
continue. 
2.5 Bilan de la germination et de 1'installation 
La periode de germination-installation s'etend de la premiere pluie qui a 
provoque la premiere vague de germination aux pluies du debut de la croissance 
continue. Cette periode a eu durant les annees d1etude, sous pluies naturelles, une 
duree moyenne de 48 ± 12 jours, marquee par les sequences pluie-secheresse. Des 
resultats presentes dans le precedent chapitre (II.1, Germination) et dans le 
present chapitre on peut degager le schema suivant. 
- A la premiere pluie, les especes germent, mais avec des taux differents sur 
le meme substrat et sur substrats differents (voir tableau II.1.2). Le 
nombre des germinations a cette premiere vague est fonction du stock des 
semences des especes, de leur vitesse de germination et de la hauteur de la 
pluie. On a montre que les especes a germination rapide ont relativement 
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plus de plantules que les especes a germination lente; elles dominent le 
jeune tapis herbace apres la premiere pluie. 
Apres le premier flux, les autres germinations sont d'autant plus elevees 
(relativement) que l'espece a une germination lente. Le stock des semences 
s'epuisent done plus rapidement pour les especes a germination rapide que 
pour les especes a germination lente. 
Du point de vue de la survie au terrain, les especes a germination rapide 
survivent plus longtemps que les especes a germination lente durant les 
periodes sans pluies. Mais en combinant vitesse de germination et survie, le 
resultat depend de la pluviosite et du substrat. 
De petites pluies avec secheresse provoquent la germination des especes 
rapides, tot en debut de saison. Les plantules resistent a la secheresse 
mais si la periode sans pluie est prolongee, elles se dessechent. Les 
especes a germination rapide qui epuisent ainsi leur stock de semences sont 
eliminees on fortement reduites. Par contre les especes a germination lente 
qui germent peu au debut avec ce genre de pluie, meurent egalement, mais 
germent beaucoup par la suite (debut de croissance continue). Done les 
petites pluies avec secheresse sont moins defavorables pour les especes a 
germination lente. 
De grosses pluies avec secheresse provoquent une germination abondante de 
toutes les especes, rapide comme lente. Le stock des semences s'epuisent 
pour toutes les especes, dont les plantules vont affronter la secheresse; il 
y a alors un probleme d'aptitude a la survie de l'espece. Cette survie 
depend de l'espece mais aussi du substrat par les differences de disponibi-
lite de l'eau. On a montre que la survie est mauvaise pour toutes les 
especes pour sable SI; cependant, le taux d'installation est plus Sieve pour 
les especes a germination lente. C'est dire qu'a sable SI, dans tous les cas 
de pluviosite, s'il y a secheresse marquee on aboutit a une dominance des 
especes a germination lente. A Dl et LI par contre, les especes a germina-
tion rapide, survivent mieux sur ces substrats qui ont une meilleure dispo-
nibilite de l'eau favorisant les especes resistantes, apres de grosses 
pluies. 
Lorsque la periode A est nulle comme dans les traitements AA et T, toutes 
les especes germent des le debut; il n'y a pas de mortalite liee au manque 
d'eau. Le nombre des plantules de chaque espece depend du stock des semences 
de l'espece. Les caracteres des especes a la germination et a 1'installation 
n'entralnent done pas des situations avantageuses pour certaines et desavan-
tageuses pour d'autres. 
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Ces r e s u l t a t s v e r i f i e n t deux t h e s e s p r e s e n t e e s dans 1 ' i n t r o d u c t i o n : l e nombre 
des p l a n t u l e s qu i p a r t i c i p e n t a l a c r o i s s a n c e e s t p l u s f a i b l e que c e l u i d e s germi -
n a t i o n s , en c a s de s e c h e r e s s e . S i l a d i s t r i b u t i o n des p l u i e s a e t e t r e s mauvaise i l 
y a p l u s de p l a n t u l e s des e s p e c e s a germinat ion l e n t e parmi c e l l e s q u i c o n t r i b u e n t 
a l a c r o i s s a n c e . C e t t e d e r n i e r e t h e s e n ' e s t conf irmee que p a r t i e l l e m e n t , dans l e s 
c a s de p e t i t e s p l u i e s ( p e t i t e s p l u i e s t e l l e s que d e f i n i e s dans ce c h a p i t r e ) ou sur 
c e r t a i n s s u b s t r a t s (S I ) dans l e s cas de g r o s s e s p l u i e s . 
Le t a b l e a u I I . 2 . 7 p r e s e n t e 1 ' i n s t a l l a t i o n des e s p e c e s en debut de l a p e r i o d e 
de c r o i s s a n c e c o n t i n u e s u i v a n t l e u r v i t e s s e de g e r m i n a t i o n , l e s u b s t r a t e t l a 
hauteur des p l u i e s . 
PPS GPS 
S2 SI Dl LI SI Dl LI 
Indigofera prieureana + ? - - - . . . 
Cassia mimosoides ' + + - - - - - -
Schoenefeldia graci l i s + + + - -
Cenchrus biflorus + + - - + 
Diheteropogon hagerupii + + + - + ++ -
Blepharis l ina r i i fo l i a + - - ++ 
Pennisetura pedicellatum + + - + + 
Borreria radiata +++ ++ - +++ + - + 
Loudetia togoensis + + + ++ 
Elionurus elegans - +++ - + - -
Zornia glochidiata - + + - + + ++ - ++ 
Borreria chaetocephala ++ +++ + + 
Borreria stachydea - +++ ++ +++ + + + 
Eragrostis tremula +++ - . . . 
Tableau I I . 2 . 7 . Taux d ' ins ta l la t ion des especes, suivant les substrats , sous deux types de 
pluviosi tes; PPS: pet i tes pluies avec secheresse; GPS: grosses pluies avec secheress 
Le type de pluviosite" sans secheresse ne presente pas de probleme d ' ins ta l l a t ion . 
(Les donnees sur Indigofera prieureana ne permettent pas une classif icat ion sQre.) 
+ : taux d ' ins ta l la t ion bas 
++ : taux d ' ins ta l la t ion ilevS 
+++ : taux d ' ins ta l la t ion t res e'leve' 
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II.3 CROISSANCE ET PRODUCTION 
3.1 Introduction 
Dans ce chapitre on presente les resultats se rapportant a la croissance 
vegetative et a la production de biomasse en fin de saison des pluies. On cherche a 
etablir la mesure dans laquelle les variations de la vegetation sont conditionnees 
par des mecanismes qui se deroulent durant la croissance: comment l'etat du tapis 
herbace decrit a la germination et installation est modifie a l'avantage de cer-
taines especes pour qu'un nouvel equilibre s'etablisse a la fin de la saison? II y 
a croissance deja durant la periode A de germination-installation: "croissance 
discontinue", mais la production de biomasse a lieu surtout durant la periode B des 
pluies regulieres: "croissance continue". On analysera ces deux etapes en suivant 
1'evolution, durant la saison, de la biomasse des especes sous 1'influence des 
facteurs determinants qui sont: la pluviosite, la fertilite du sol, la duree de 
l'eclairement et les especes vegetales. 
La pluviositd des terrains d'etude a ete presentee en detail dans les chapi-
tres 1.3 et II.1. Elle intervient par le total annuel et la distribution dans le 
temps. C'est sur elle que repose la subdivision de la saison en periodes (A, B, 
etc.) et la distinction des differents types de saison. 
Pendant la periode des pluies irregulieres, les especes a germination rapide 
peuvent croltre pour augmenter leur biomasse initiale B_, ce qui leur permet de 
commencer la periode des pluies regulieres (croissance continue) avec une biomasse 
B. plus elevee alors que les especes a germination lente la commencent avec la 
biomasse B-. Le temps d'humidite suffisante dans le sol pour permettre la crois-
sance determine la duree de la croissance qui est un facteur essentiel de la 
production. On recherchera le mode de liaisons duree-production suivant les espe-
ces. 
La fertility du sol est une donnee importante pour la production. Les sols des 
terrains d'etude sont pauvres en general bien que le niveau de fertilite varie avec 
les sites. Les etudes du projet PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982) ont montre 
que les sols du Ranch sont surtout pauvres en azote et en phosphore. La disponibi-
lite de 1'azote est variable au cours de la saison des pluies, plus d'azote au 
debut de la saison et de moins en moins par la suite. Les especes a germination 
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rapide qui survivent mieux durant les moments de secheresse de la "croissance 
discontinue", ont la possibilite d'absorber une fraction plus grande d'azote en 
comparaison des especes a germination lente qui n'apparaissent en grand nombre que 
plus tard, au debut de la "croissance continue". Les especes a germination rapide 
doivent aussi avoir un avantage dans l'absorption du phosphore. Le P est peu mobile 
dans le sol; les racines doivent s'allonger pour l'absorber. Les especes a germi-
nation rapide peuvent developper un systeme racinaire plus important pour prelever 
le phosphore. Ce systeme racinaire plus etendu permet aussi au cours de 
l'hivernage, d'absorber plus de N des couches inferieures du sol avec la minerali-
sation qui se propage en profondeur par suite de l1infiltration progressive de 
l'eau. Ces modalites d'absorption du N et du P suivant les especes influencent le 
rapport P/N indicateur de l'equilibre entre ces deux elements durant la croissance. 
L'dolaivement joue un role important par sa duree quotidienne, car la duree de 
la croissance vegetative est fonction de la photoperiode (Penning de Vries et 
Djiteye, 1982). Dans l'optique de la dynamique on doit s'attendre a ce que les 
differences des durees de la croissance des especes creent avantage pour certaines 
especes, et desavantage pour d'autres, en combinaison notamment avec la pluviosite" 
qui est un autre facteur determinant la longueur de la periode de croissance. Dans 
l'etude ci-dessus citee, on a distingue des especes a cycle du type I et des 
especes de type II (1.2.2.2). Suivant les circonstances pluviometriques, l'un ou 
1'autre type de cycle pourrait etre favorise. 
L'espece vegitdle intervient de plusieurs manieres. Une vitesse relative de 
croissance (VRC) elevee durant les semaines de croissance discontinue est favorable 
pour une absorption des elements nutritifs du sol. Le type de photosynthese, C» ou 
C, est une difference qualitative entre especes qui se traduit par une efficacite 
variable de 1'utilisation des elements nutritifs et de l'eau pour la production de 
biomasse. Le type de photosynthese constitue done un facteur de dynamique. La 
hauteur des plantes (et leur morphologie) risque aussi d'intervenir car la concur-
rence pour la lumiere determine avec d'autres facteurs, la concurrence pour l'eau 
et les elements nutritifs (Penning de Vries et Djiteye, 1982; Spitters, 1984). 
La duree du cycle de developpement de l'espece comme les caracteres cites 
ci-dessus contribuent a determiner sa force de concurrence. La force de concurrence 
des especes sera determinee pour servir a expliquer les fluctuations qui affectent 
l'espece. 
3.2 Methodes d'etude. 
La croissance a ete etudiee sous la pluviosite naturelle mais aussi sous la 
pluviosite naturelle et artificielle, sur les mimes placettes que la germination et 
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l1installation, sauf sur les Bandes Fixes (voir tableau II.1.1). 
Calaul de la biomasse au dihut de la "eroissanee continue". Les especes 
herbacees annuelles commencent la eroissanee en debut de la saison avec la biomasse 
initiale Bn. Si les pluies sont regulieres la eroissanee continue commence avec 
cette biomasse initiale. Mais il y a pratiquement chaque annee une periode A 
relativement longue. Les especes suivant leurs caracteres, germination rapide ou 
lente, resistantes a la secheresse ou pas, mettront a profit (ou non), les moments 
d'humidite de la periode A pour croitre et augmenter leur biomasse B_. Cette 
biomasse B„ se trouvera multiplier pour certaines especes par un coefficient plus 
ou moins eleve qui est designe ici par "facteur de multiplication". Une biomasse B. 
elevee au debut de la eroissanee continue est un avantage potentiel pour une 
espece. Les caracteres des especes mis en evidence dans les chapitres II.1 et II.2 
suggerent que ce sont les especes a germination rapide et resistantes a la seche-
resse qui profitent souvent d'un tel avantage au detriment des especes a germina-
tion lente. 
Le calcul de la biomasse au debut de la eroissanee continue necessite celui du 
poids des plantules a la germination, de la vitesse relative de eroissanee (VRC) et 
de la duree de la eroissanee pendant la periode des pluies irregulieres. Les 
principes de ces calculs sont expliques ci-dessous. 
On sait que d'une maniere generale, le poids de la plantule & la germination, 
represente environ 60 a 70% du poids de la graine (Penning de Vries et Djiteye, 
1982). La partie aerienne de la plantule represente elle aussi le meme pourcentage 
par rapport au poids de toute la plantule. II suffit done de determiner par pesee 
le poids des graines et d'en deduire les valeurs voulues. Nous avons adopte le taux 
de 60% dans les deux cas, pour tous les calculs. 
La vitesse relative de eroissanee se deduit de la formule permettant de 
calculer la biomasse durant la phase exponentielle de la eroissanee. 
at 
Bl = B0' e 
. _ B, 
d'ou „ 1 , 1 
7 l n R~ C B0 
avec B. = biomasse, au temps t, 
Bn = biomasse a la germination 
t = nombre de jours de eroissanee 
a = VRC 
Au cours de la saison des pluies de 1977, des releves de biomasse ont ete faits 
durant la phase de eroissanee exponentielle; ces releves ont ete utilises pour 
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calculer la VRC des especes dans des situations sans manque d'eau (sauf a la 
station S2). Les resultats servent aux calculs des biomasses dans les autres 
situations ou l'eau manquant frequemment, la croissance a ete discontinue. 
Le temps de croissance. Lorsque les pluies sont regulieres et abondantes des 
la germination, le temps de croissance discontinue est nul; la biomasse au debut de 
la croissance continue est egale a la biomasse B_. Mais il existe comme on vient de 
le signaler, en general une periode A bien nette au debut de la saison. Les plantu-
les resultant des premieres germinations, lorsqu'elles ne sechent pas, croissent 
pendant quelques jours apres chaque pluie. Leur biomasse augmente ainsi progress!^ 
vement. 
Les jours de croissance, c'est-S-dire les jours pendant lesquels la disponibi-
lite de l'eau permet une croissance apres chaque pluie ont ete calcules au moyen 
d'un modele de simulation par Van Keulen et al. (1986), sur tous les sites et 
toutes les annees. Les resultats ont servi a calculer la biomasse B1. 
Les methodes relatives aux autres aspects de 1'etude seront succinctement 
indiquees lors de 1'analyse des resultats. 
3.3 Resultats 
3.3.1 La croissance discontinue 
- La Vitesse relative de croissance (VRC). Les biomasses ont ete regulierement 
mesurees seulement au cours de la saison des pluies de 1977. Ces biomasses 
permettent de calculer la VRC des especes dominantes dans les conditions 
naturelles qui ont prevalu au debut de cette saison. Le calcul est fait pour 
des situations ou l'eau n'a pas manque pour la periode consideree et en 
partant des graines pour les stations SI, LI et Dl. La periode de croissance 
est ainsi determinee par le nombre de jours entre les dates de mesure de la 
biomasse. A la station sable S2, les germinations ont ete provoquees par des 
pluies de debut Juin, suivies d'une periode de secheresse. Le temps pendant 
lequel le sol est reste assez humide pour permettre la croissance des 
plantules a ete determine au moyen du modele de Van Keulen et al. (1986). 
Les resultats sont rassembles dans le tableau II.3.1, par station; lis 
concernent seulement les parties aeriennes des plantules. lis sont compris 
entre 0,10 et 0,20, sensiblement. Lorsque l'on considere les groupes 
d'especes C, et C_, les valeurs montrent que les VRC sont legerement plus 
elevees chez les especes C, que chez les especes C,, 0,16 contre 0,13. 
La figure II.3.1 montre la liaison entre la VRC et la vitesse de 
germination des especes. Sans que cette liaison soit tres etroite vu le 
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Schoenefeldla gracilis 
Diheteropogon hagerupii 
Elionurus elegans 
Loudetia togoensis 
Borreria radiata 
Zornia glochidiata 
Borreria stachydea 
Borreria chaetocephala 
Blepharis linariifolia 
S2 
0,18 
0,18 
SI 
0,14 
0,15 
0,12 
0,13 
LI 
0,16 
0,14 
0,14 
0,13 
Dl 
0,17 
0,15 
0,09 
0,10 
type de 
photosynthese 
C 
c4 
c4 
c4 
i 
Tableau II.3.1. Vitesse relative de croissance des especes dominantes des stations d'Stude, au d£but 
de la saison de 1977, durant les 3-4 premieres semalnes de croissance. 
VRC moyenne especes C , toutes stations: 0,16 
4 
VRC moyenne especes C , toutes stations: 0,13 
Nota: les valeurs sur S2 ont iti calculees avec le modele de Van Keulen et al. (1986). 
VRC 
0,20 
Q15 
Q10 
Q05 
xx 
20 40 60 80 100 
taux de germination (%) 
Fig. II.3.1. Relation entre le taux de germination a la premiere vague et la Vitesse relative de 
croissance (VRC) des especes dominantes de toutes les stations. 
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coefficient, r = 0,50, il existe une certaine correlation entre VRC et 
vitesse de germination: la VRC est plus elevee chez les especes a 
germination rapide et basse chez les especes a germination lente. 
- Calaul de la biomasse au dSbut de la croissance continue et facteur de 
multiplication (a). Pour mettre en evidence l'avantage qu'une espece peut 
tirer de la croissance discontinue on a procede au calcul des biomasses B. 
et Bj et du facteur de multiplication (a) . La biomasse B. a ete calcul£e a 
partir du poids des graines dont le nombre est celui des "germinations 
efficaces" qui ont realise la biomasse a la fin de la saison (biomasse 
finale). Les calculs interessent l'annee 1978 pour laquelle les individus 
par espece ont ete denombres sur toutes les placettes des differents 
traitements AA, A, BF et T. Le facteur de multiplication, rapport des 
biomasses, B./B-, est une valeur moyenne par espece. Le tableau II.3.2 
rassemble les differents facteurs de multiplication par espece et station. 
Le tableau montre aussi le type de photosynthese C_ ou C, et le taux de 
germination des especes a la premiere vague (indicateur de la vitesse de 
germination). On constate que le facteur de multiplication diminue des 
especes en haut du tableau aux especes en bas du tableau; c'est dire que les 
premieres especes tirent plus avantages de la croissance discontinue que les 
dernieres especes. Aussi, les facteurs sont plus Sieves chez les especes a 
photosynthese du type C, que chez celles a photosynthese du type C„. 
Pour chercher s'il existe une liaison entre vitesse de germination et 
facteur (a), on a construit la figure II.3.2. II n'existe pas une correla-
tion tres etroite entre les deux (r = 0,63) mais la figure montre que les 
facteurs de multiplication eleves correspondent a des taux egalement eleves. 
On peut conclure que les especes a germination rapide ont un facteur de 
multiplication plus eleve que les especes a germination lente. 
Cette etude de la croissance discontinue a montre que ce sont les especes 
a germination rapide qui profitent plus de cette periode de croissance pour 
augmenter leur biomasse B.; dans les cas tout ou moins ou la rigueur de la 
secheresse ne provoquent pas une trop forte mortalite des plantules. 
3.3.2 La croissance continue et la competition interspecifique 
La croissance continue se deroule durant la periode B des pluies regulieres. 
Les disponibilites hydriques peuvent etre parfois momentanement faibles au point de 
ralentir la croissance mais sans provoquer des mortalites. Les biomasses B. 
calculees au debut de cette croissance continue et les biomasses B mesurees a la 
fin de la croissance sont utilisees pour calculer les facteurs de multiplication 
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Si Dl LI 
Schoenefeldia gracilis 
Diheteropogon hagerupii 
Cenchrus biflorus 
Blepharis linariifolia 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Borreria radiata 
Zornia glochidiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
(a) 
34 
34 
-
34 
26 
34 
15 
% 
96 
88 
78 
-
58 
68 
64 
20 
(a) % 
58 69 
38 66 
7 41 
6 38 
(a) 
76 
1 
-
1 
1 
22 
51 
22 
22 
type de 
photosynthSse 
C 
i 
f 
I 
3 
Tableau II.3.2. Le facteur de multiplication (a) en 1978, le type de photosynthese et le taux de 
germination a la premiere vague (.%); stations SI, Dl et LI. 
facteur (a) 
60 
40 
20 
-
t^*t 
X, 
X 
X 
x^-
X 
''x 
1 
X 
1 
20 40 60 80 100 
taux de germination (%>) 
Fig. II.3.2. Relation entre le facteur de multiplication (a) et le taux de germination a la 
premiere vague des especes dominantes des stations SI, Dl et LI. 
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(b), rapports des biomasses B /B. . Ces facteurs revelent 1'aptitude des especes a 
utiliser plus ou moins efficacement les conditions offertes par le milieu pour 
accroltre leur biomasse B.. Les facteurs de multiplication (b) sont rassembles dans 
le tableau II.3.3. Les valeurs indiquees sont des moyennes des traitements par 
station pour 1978. Aux stations SI et Dl, les especes sont rangees de haut en bas 
du tableau suivant un ordre decroissant du facteur (b). Les especes en haut du 
tableau ont un facteur eleve; elles ont le type de photosynthese C, . Les espSces en 
bas du tableau ont un facteur plus faible, elles sont du type C_. II y a done une 
liaison entre facteur b et type C, ou C_, le type C, etant un caractere favorable 
pour un accroissement plus rapide de la biomasse Bt. II faut cependant souligner le 
cas de Loudetia togoensis, espece C, qui, a Si comme a Dl montre un facteur faible 
comme les especes C_. A la station LI, Blepharis linariifolia, identified comme 
espece C, a neanmoins un facteur plus faible que les especes C_. Dans le paragraphe 
II.3.3.1 on a vu que Loudetia a SI comme Blepharis a LI avaient un facteur (a) plus 
eleve, done l'avantage acquis durant la periode de croissance discontinue ne se 
prolonge pas durant la croissance continue. Les cas d'Elionurus a SI et de 
Blepharis a LI suggerent qu'il n'y a pas de liaison entre vitesse de germination et 
facteur (b) (au contraire du facteur (a)). En effet Elionurus est une espece a 
germination lente mais avec un facteur (b) eleve tandis que Blepharis est une 
espece a germination tres rapide mais a facteur plus bas que ceux des especes a 
germination lente de la meme station. II est clair que la distinction C_-C, seule 
Diheteropogon hagerupii 
Elionurus elegans 
Schoenefeldia gracilis 
Loudetia togoensis 
Blepharis linariifolia 
Borreria radiata 
Borreria stachydea 
Zornia glochidiata 
Borreria chaetocephala 
SI 
(b) 
240 
223 
145 
15 
27 
39 
18 
Dl 
(b) 
97 
-
-
12 
-
10 
-
LI 
(b) 
94 
165 
131 
138 
type de 
photosynthese 
Tableau II.3.3. Facteur de multiplication (b), et type de photosynthese (C ou C ) des especes 
dominantes des stations SI, Dl et LI; 1978. 
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ne suffit pas pour comprendre la valeur relative du facteur b. On aurait pu trouver 
d'autires exceptions dans l'ordre des especes en rapport avec leur type de photo-
synthese (tableau II.3.3) par 1'analyse d'observations de plusieurs annees ou 
d'autres combinaisons d'especes par substrat. En effet le facteur b est en realite 
une expression de la force de concurrence au cours de la croissance, qui dependra, 
pour une espece, des facteurs signales en II.3.1 et des especes avec lesquelles 
elle est en competition. 
Les mesures des biomasses specifiques a la fin de la saison et le denombrement 
des individus par espece, permettent de determiner la force de concurrence de ces 
especes vivant ensemble dans une meme station. La methode est celle mise au point 
par Van den Bergh (1968): on etablit la relation entre le pourcentage du poids dans 
la biomasse et le pourcentage du nombre d'individus de 1'espece dans le nombre 
total des individus sur la meme surface. 
Les denombrements des plantes et les mesures de biomasses effectues en 1977 et 
1978 ont permis de tracer les courbes de la figure II.3.3 correspondant aux especes 
des stations SI, LI et Dl. La lecture des courbes de bas en haut donne une clas-
sification des especes de la plus faible a la plus forte du point de vue de la 
concurrence. Une telle classification est presentee dans le tableau II.3.4 ainsi 
que certains caracteres des especes, par station. On lit sur le tableau que les 
especes qui ont la force de concurrence la plus elevee sont des especes a germi-
nation rapide. A limon LI cependant, Borreria staohydea, espece a germination lente 
a montre sensiblement la meme force de concurrence que Blepharis linariifolia a 
germination rapide. La liaison entre la force de concurrence et le type de photo-
synthese est encore plus nette: les especes a photosynthese du type C, ont une 
force de concurrence plus grande que les especes du type C_. Par contre une telle 
liaison est moins nette avec la duree de la phase vegetative de la croissance, 
quoique pour chaque substrat, la duree moyenne des especes en haut du tableau est 
plus basse que celle des especes en bas du tableau. La liaison est cachee par le 
fait que la duree de la phase vegetative est une fraction variable de la periode de 
croissance (arret apres fructification pour la majorite des graminees, poursuite de 
la croissance chez les dicotyledones tant qu'il y a de l'eau dans le sol). En plus, 
les especes ne tirent pas toujours profit d'une vie active longue, si des facteurs 
de croissance manquent comme c'est le cas au ranch de Niono ou 11 y a deficit 
prononce de l1azote et du phosphore. La force de concurrence parait nettement liee 
a la taille des plantes: les especes les plus competitives sont, sur toutes les 
stations, celles qui ont la taille la plus grande. 
II est utile de rappeler que cette classification des especes est valable pour 
le groupe d'especes considerees dans un meme endroit. La place d'une espece peut 
changer en presence d'autres especes dans d'autres conditions de milieu. Cependant, 
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20 40 60 80 100 
nombre (•/.) 
Fig. II.3.3. Relation pourcentage du poids et percentage du nombre, especes dominantes 
SI: station sable SI: Diheteropogon hagerupii (Dh), Zornia glochidiata (Zg), 
Borreria radiata (Br), Elionurus elegans (Ee), Loudetia togoensis (Lt), 
Schoenefeldia gracilis (Sg). 
LI: station limon LI: Blepharis linariifolia (Bl), Borreria stachydea (Bs), Borreria 
chaetocephala (Be), Borreria radiata (Br). 
Dl: station argile Dl: Diheteropogon hagerupii (Dh), Loudetia togoensis (Lt), 
Borreria stachydea (Bs), Borreria chaetocephala (Be). 
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SI 
Borreria radlata 
Zornla glochidlata 
Elionurus elegans 
Schoenefeldia gracilis 
Loudetia togoensis 
Diheteropogon hagerupii 
Dl 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Loudetia togoensis 
Diheteropogon hagerupii 
LI 
Borreria radiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Blepharis linariifolia 
Vitesse de 
germination 
1 
h 
1 
r 
r 
r 
type de 
photosynthese 
1 
duree de la 
phase v£g6tative 
(jours) 
1/7 
55 
36 
47 
65 
58 
88 
mini 
42 
20 
25 
30 
27 
37 
type de 
cycle 
I 
11 
-
II 
-
I 
taille 
(cm) 
10- 20 
10- 25 
20- 50 
30- 60 
30- 60 
60-100 
60 
55 
58 
88 
29 
34 
27 
37 
I 
I 
-
I 
10- 30 
20- 40 
30- 70 
60-100 
55 
60 
55 
67 
42 
29 
34 
37 
I 
I 
I 
-
10- 20 
15- 30 
20- 40 
20- 35 
Tableau II.3.4. Classification des especes suivant leur force de concurrence par station de l'espece 
qui a la force la plus basse (en haut) a celle qui a la force la plus elevee (en bas), 
avec indication de la vitesse de germination, du type de photosynthese C ou C , de la 
duree de la phase vegetative et de la tail le moyenne des plantes, au ranch de Niono. 
- vitesse de germination: 1: lente; h: h6t£rogene; r: rapide. 
- duree phase vegetative: apres une germination au premier Juillet et la valeur 
minimale observee sur terrain irrigu£. 
la comparaison de ces resu l ta t s avec ceux obtenus par Djiteye (1981) a Sabere Haedi 
( s i t e v o i s i n du Ranch) ou ceux publies dans l e rapport PPS (tableau 4 . 3 . 1 2 , page 
128) montre qu'au se in d'un meme ensemble d'especes , le changement de s i t e ne 
modifie pas l 'ordre de c l a s s i f i c a t i o n du tableau I I . 3 . 4 . Les re su l ta t s ont done une 
assez grande f i a b i l i t e pour la zone consideree (Sud-Sahel). 
Les caracteres qui sont apparus i c i comme l e s plus importants pour determiner 
la force de concurrence d'une espece sont done la v i t e s s e de germination, le type 
de photosynthese et la t a i l l e . 
Une espece a germination rapide t i r e avantage de ce caractere par le f a i t 
qu 'e l l e apparait to t sur l e terrain , prof i te des moments humides durant la periode 
de croissance discontinue pour absorber l e s elements n u t r i t i f s , notamment l 'azote 
et crol tre pour augmenter sa biomasse B. . Le facteur de mult ip l icat ion (a ) , calcule 
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au paragraphe 3.3.1 met en evidence cet avantage des especes a germination rapide 
(et resistantes) au detriment des especes a germination lente. 
les especes C, ont une photosynthese plus efficace que les especes C_. De 
plus, lorsque les conditions du milieu permettent une croissance prolongee, les 
especes C, croissent davantage par leur aptitude a diluer plus les elements 
nutritifs absorbes comme on le demontrera ci-apres. Les facteurs de multiplication 
(b) ci-dessus calcules montrent que ce sont les especes C, qui profitent plus des 
conditions offertes durant la phase de croissance continue pour accroltre davantage 
leur biomasse. 
Le role de la taille qui paralt evident dans les resultats des observations 
demande cependant une verification. Une telle verification n'a pas ete entreprise 
dans ce travail, mais des indications sont donnees par Spitters et Aerts (1983) sur 
le role de la taille dans la competition entre deux especes pour la lumiere. 
Lorsque les conditions de croissance ne sont pas trop defavorabies, l'espece de 
grande taille est plus competitive vis a vis de l'espece de petite taille par 
1'interception de la lumiere. 
Une longue duree de la croissance ne semble etre un caractere favorable dans 
la competition que si elle accompagne, chez la meme espece les autres caracteres 
favorables ci-dessus indiques, comme c'est la cas chez Diheteropogon hagempii. Les 
especes a germination lente, du type C_ et de petite taille sont faiblement com-
petitives meme avec une longue duree de croissance, comme Borreria radiata. 
La duree de la croissance dont il est question ici est celle determinee par la 
photoperiode. Elle est caracteristique de l'espece. On analyse ci-apres la facon 
dont la photoperiode influence le developpement des especes durant la saison de 
croissance. 
3.3.3 Croissance et photoperiode 
L'expose introductif fait au chapitre 1.2.2.2, presente le probleme de la 
photoperiode dans la zone d'etude comme facteur determinant la duree de la crois-
sance vegetative, done la production. Les experiences dont les conclusions ont ete 
rapportees ont ete realisees sur terrains irrigues a disponibilite continue de 
l'eau mais dans les conditions naturelles de temperature et d'Sclairement, d'Avril 
a Octobre. Nous avons fait parallelement des observations au ranch de Niono, pour 
rassembler 'des donnees sur la duree de la croissance vegetative des especes do-
minantes en conditions naturelles, done aussi de pluviosite. 
Les resultats des observations faites au terrain ont servi a tracer les 
courbes de la figure 11.3.4. 
Les resultats sont groupes independamment de l'annee (1977 a 1979) ou des 
stations d'etude. Sur les figures, la duree des phases vegetatives est portee a la 
129 -
photoperiode 
(heures) 
1^30 -
13,00 
12,30 
photopenode 
(heures) 
13,30 1-
1300 
12,30 
phase vegetative ' r 
(jours) 
120 
phase vegetative (jours) 
120 
Mai ! Juin ! Juillet i AoOt Md I Juin i Juillet ! AoQt 
Fig. II.3.4. Duree de la photoperiode et de la phase ve'ge'tative en rapport avec la date de 
germination au Ranch. 
Diheteropogon hagerupii (Dh), Pennisetum pedicellatum (Pp) et Loudetia togoensis 
(Lt), Schoenefeldia gracilis (Sg), Elionurus elegans (Ee) et Cenchrus biflorus (Cb), 
Borreria stachydea (Bs), Borreria chaetocephala (Be) et Blepharis linariifolia (Bl), 
Borreria radiata (Br), Zornia glochidiata (Zg), Cassia miraosoides (Cm). 
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date de la germination et non a celle ou la floraison a ete observee. Pour la 
majorite des especes les premieres germinations se sont produites en Juin. II y a 
eu ensuite d'autres germinations en Juillet et en Aout. C'est seulement a la 
station sable S2 que des germinations ont eu lieu en fin Avril et Mai, durant les 
annees d'etude. 
Les figures montrent que: 
- Pour toutes les especes, la duree de la phase vegetative diminue 
progressivement a partir de debut Juin. Le cycle est d'autant plus court que 
la germination a lieu a une date eloignee de debut Juin durant le reste de 
la saison des pluies (Juin a Aout). 
- Pour la periode pendant laquelle la majorite des germinations a lieu (le 
mo is de Juillet) les courbes indiquent une longueur de la phase vegetative 
qui se rapproche bien en general des donnees trouvees experimentalement sur 
les terrains irriguees a Niono (tableau 4.3.8, Penning de Vries et Djiteye, 
1982). Une difference de plus de quelques jours est observee pour 
Schoenefeldia gracilis, Cassia mimosoides et Pennisetum pediael latum. 
- Sur les trois especes qui ont pu etre observees avant Juin, Schoenefeldia 
gracilis et Diheteropogon hagerupii ont eu des durees vegetatives plus 
longues au Ranch que sur les terrains irrigues a la meme periode de l'annee, 
alors que celle de Cenchrus biflorus est egale au inferieure aux durees de 
Juin. Pour les deux premieres especes les durees de la phase vegetative, 
tres elevees au debut (Avril-Mai) decroissent progressivement durant toute 
la saison des pluies. Chez Cenchrus biflorus, la duree du cycle augmente 
d'abord d'Avril a Juin pour diminuer ensuite. C'est le caractere typique des 
especes du type II (1.2.2.2). On s'attendrait egalement a une courbe sembla-
ble a celle de Cenchrus biflorus pour Schoenefeldia gracilis qui est aussi 
du type II. 
Les durees des phases vegetatives peuvent etre fortement allongees par les 
periodes de secheresse; c'est du moins ce qui a ete observe pour Schoenefeldia 
gracilis et Diheteropogon hagerupii a la station sable S2 apres une germination 
precoce (Avril-Mai). Mais ceci n'a pas ete le cas de Cenchrus biflorus qui a germe 
a la meme date. Pour cette espece dont la phase vegetative est plus courte que 
celle de Schoenefeldia et Diheteropogon, la periode humide des premieres pluies a 
suffit pour permettre la floraison de 1'espece. II y a eu deux generations de 
Cenchrus pour la meme saison; la deuxieme generation provenant des graines qui 
n'avaient pas germe aux premieres pluies. Van der Sar (1980) a montre que l'in-
fluence d'une secheresse au debut de la croissance varie pour les especes sahe-
liennes. Une variable importante parait etre la periode, apres la germination, 
pendant laquelle la longueur de la journee peut encore influencer l'induction de la 
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floraison. La temperature peut etre un facteur de variation de la duree de la phase 
vegetative. Van der Sar (1980) a montre une augmentation de la longueur du cycle 
chez Sohoenefeldia gracilis par suite d'une baisse de la temperature. 
La distribution des pluies et le moment du demarrage de 1'hivemage peuvent 
beaucoup influencer la duree du cycle. Cette influence peut etre analysee avec les 
resultats des differents types de pluviosite experimentes et la pluviosite natu-
relle: pluies sans secheresse depuis la premiere decade de Juin (traitement AA), 
pluies sans secheresse S partir de debut Aout (traitement T) et pluies avec seche-
resse (traitement A et pluviosite naturelle a periode A marquee). 
Lorsque la saison commence tot (AA) en debut Juin, la photoperiode est longue, 
les especes presentent les durees de croissance les plus prolongees. Les especes du 
type II fleurissent et fructifient alors que celles du type I continuent la crois-
sance vegetative et produisent plus de biomasse et de sentences. Mais avec la duree 
de la croissance, 11 faut aussi considerer la taille des plantes. Les especes du 
type I, mais de petite taille, comme Borreria spp., ou rampantes sont vite "cou-
vertes" par les especes de grande taille comme Diheteropogon, Permisetum, etc. et 
pourraient etre defavorisees dans la competition pour la lumiere avec un cycle 
relativement long. Cependant les especes de type II, graminees C, comme Eragrostis, 
Aristida, Cenohrus, etc., peuvent terminer leur developpement avant d'etre "cou-
vertes" par les especes de type I. II n'y a done pas pour ces especes, desavantage 
resultant de leur cycle court, car elles ont deja assure la production des semences 
qui est la condition de la regeneration dans le tapis herbace de la saison sui-
vante. II apparait done que sous cette pluviosite, les especes de type I, erigees 
et de grande taille sont favorisees alors que les especes de type I mais de petite 
taille sont defavorisees. 
Sous pluviosite continue mais commencant tard, en debut Aout, (T), les germi-
nations se produisent a un moment ou la photoperiode decroit. Les durees de crois-
sance sont limitees pour toutes les especes. Mais malgre cela, de faibles diffe-
rences subsistent et ces differences peuvent presenter une certaine importance: il 
y a toujours un risque d'arret precoce des pluies en Septembre; les especes du type 
II fleurissent alors que les especes du type I ne fleurissent pas. Ceci a ete 
notamment le cas en 1979 a la station Dl ou Diheteropogon hagerupii et Permisetum 
pedioellatum n'ont pas fleuri dans le traitement T. Egalement a la station SI, en 
1978 sous le meme traitement, au moment ou Diheteropogon et Borreria radiata 
fleurissaient en fin Septembre (troisieme decade), les autres especes, Zornia, 
ElionuruSy Digitaria tongiflora etaient deja en periode de fructification. Sous 
pluviosite commencant tardivement, les especes de type I risquent d'avoir une 
faible production de semences et de regresser dans le tapis herbace l'annee 
suivante. 
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Sous la pluviosite naturelle ou sous traitement A, il y a en general une 
periode A a pluies irregulieres. La situation devient complexe par le fait qu'in-
terviennent simultanement, la vitesse de germination, la resistance a la seche-
resse, la distribution des pluies et la photoperiode. Les especes de type I a 
germination rapide terminent leur developpement si elles arrivent a survivre durant 
les moments de secheresse de la periode A; mais si elles germent tardivement apres 
dessechement des premieres vagues, elles courent le risque de ne pas fructifier 
avant l1arret des pluies. Ceci fut le cas de Pennisetum pedioellatum a limon LI en 
1979: les individus resultant de la deuxieme vague de germination (mi-Aout) n'ont 
pas fleurit dans la grande majorite (seulement dans les endroits humides). Les 
especes du type 11 sont mieux adaptees aux conditions saheliennes. Les individus de 
toutes les vagues de germination fleurissent avant le dessechement complet du tapis 
herbace. En resume, on peut conclure que la combinaison de la pluviosite et de la 
photoperiode est: 
- favorable aux especes du type I lorsque la periode d'humidite est continue 
dans une saison qui commence tot (Mai a mi-Juillet). 
- favorable aux especes du type II lorsque la saison est marquee par une 
longue periode A comme c'est en general le cas et lorsque la saison est 
humide mais courte (Aout-Septembre). 
Le tableau II.3.4. presente les durees des phases vegetatives des especes 
dominantes: les durees observees au Ranch pour des germinations au premier Juillet 
(premier mois humide de la saison) et les durees minimales observees dans 1'etude 
PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982). 
Si la floraison marque la fin de la croissance purement vegetative et la fin 
du developpement pour plusieurs especes, notamment les graminees, chez d'autres 
especes la croissance accompagnee de floraison se poursuit plusieurs semaines apres 
l'arret des pluies tant qu'il y a de l'eau dans le sol. II s'agit au Ranch de 
legumineuses comme Indigofera prieureana, Cassia mimosoides, etc. Ces especes 
profitent de cette periode de croissance pour augmenter leur production de biomasse 
et de sentences. Cependant par d'autres caracteres defavorables (vitesse de germi-
nation lente et resistance a la secheresse) leur place reste faible au sein du 
tapis herbace. 
En definitive, les especes ont montre des sensibilites differentes a la 
photoperiode qui se traduisent par des durees variables de la periode de developpe-
ment et qui auront des consequences pour la production et 1'aptitude a la competi-
tion. 
3.3.4 Production, pluviosite et elements nutritifs 
La croissance a ete analysee dans les paragraphes precedents du point de vue 
de l'espece. II s'agit ici de 1'etude du resultat de la croissance, la production 
- 133 
totale, pour 1'ensemble des especes, sous les influences combinees de la pluviosite 
et des elements nutritifs. Une telle etude est rendue possible par les series 
d'experiences faites en 1978 et 1979 sur les differents substrats; experiences qui 
ont consiste a realiser differents types de pluviosite: traitements AA, A, BF et T. 
Au moyen du modele de Van Keulen et al. (1986) on a calcule les nombres des 
jours ou le sol est humide durant la periode A et ensuite le nombre des jours du 
debut de la croissance continue a la date de recolte des echantillons qui corres-
pond sensiblement a 1'arret de la croissance des especes a cycle long. Ces deux 
nombres correspondent aux durees de la croissance en tant que determinees par les 
disponibilites de l'eau dans le sol (par traitement). Les biomasses mesurees a la 
fin de la saison par espece ou groupes d'especes C_ ou C, ont permis de dresser les 
tableaux II.3.5 et II.3.6 dans lesquels les biomasses des especes sont exprimees en 
pourcentage de la biomasse totale du traitement correspondant et la figure II.3.5. 
qui presente les variations de la production et des quantites d'azote contenues 
dans cette production en fonction de la duree de la croissance. Les courbes ne sont 
pas des courbes de croissance. Chaque point represente la recolte finale d'un 
traitement: de gauche a droite respectivement, traitement T, pluies naturelles 
(BF), traitements A et AA sur chaque substrat, pour la biomasse et 1'azote. 
La production totale des differents traitements de la figure II.3.5. ne 
s'explique qu'en tenant compte de la disponibilite de l'azote (voir figure), de la 
composition floristique (tableau II.3.5), des differences entre les especes domi-
nantes en ce qui concerne leur capacite a diluer l'azote pour croltre et la duree 
de la croissance. 
II faut cependant signaler que la realite est encore plus compliquee, entre 
autre par le fait que le phosphore aurait pu etre encore plus limitatif que l'azote 
pour les cas de productions basses realisees en peu de temps (traitement T pour LI, 
BF pour SI). Nos observations sont conformes aux indications du PPS, que la dispo-
nibilite du phosphore augmente parallelement a la duree que le sol est humide. Une 
illustration en sera donnee ci-apres en figure II.3.6. 
Sur la figure II.3.5. l'axe horizontal indique la duree de la croissance. II 
s'agit du nombre de jours que les plantes ont pu croitre en principe vu la dispo-
nibilite de l'eau. Mais plusieurs especes arretent 1'absorption de l'azote a la 
floraison; elles produisent des graines en peu de temps et jaurnissent corame 
Loudetia togoensis et Sahoenefeldia gracilis. C'est vraisemblablement ainsi que sur 
argile Dl, la production est plus basse avec une domination de Loudetia togoensis 
(BF et AA) qu'avec une domination de Diheteropogon hagerupii (A), car le cycle de 
Loudetia est court (tableau II.3.4) en comparaison avec la duree de la croissance 
vu la disponibilite de l'eau. 
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T BF A AA 
% % % % 
SI 
especes C 
4 
Diheteropogon hagerupii 
Loudetia togoensis 
Schoenefeldia gracilis 
Elionurus elegans 
total 
especes C 
Zornia glochidiata 
Borreria radiata 
Borreria stachydea 
autres especes 
total 
biomasse totale (g/m2) 
dure"e croissance (jours) 
13 
4 
11 
2? 
58 
34 
-
1 
6 
42 
85 
57 
5 
1 
1 
14 
21 
45 
25 
2 
6 
79 
150 
88 
34 
9 
1 
2 
46 
49 
2 
1 
2 
54 
232 
105 
40 
15 
14 
7 
77 
12 
2 
2 
7 
23 
392 
112 
LI 
especes C 
4 
esp&ces C 
Borreria radiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Blepharis linariifolia 
autres especes 
total 
biomasse totale (g/m2) 
duree croissance (jours) 
25 
10 
20 
22 
15 
8 
75 
132 
52 
10 
24 
44 
3 
7 
12 
90 
250 
87 
13 
11 
37 
19 
16 
4 
87 
307 
103 
22 
10 
4 
30 
18 
6 
78 
274 
108 
Dl 
especes C v
 4 
Loudetia togoensis 
Diheteropogon hagerupii 
autres especes 
total 
especes C 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
total 
biomasse totale (g/m2) 
dure"e croissance (jours) 
17 
73 
8 
98 
_ 
2 
2 
241 
57 
63 
25 
5 
93 
2 
5 
7 
285 
95 
34 
60 
4 
94 
_ 
3 
3 
357 
106 
58 
34 
3 
95 
2 
3 
5 
324 
110 
Tableau II.3.5. Biomasses des especes en pourcentages de la biomasse totale, suivant les differencs 
traitements, sur sable SI, limon LI et argile Dl, avec indication des especes C et C 
(1978). Les durees de la croissance (jours oil le sol est assez humide pour permettre 
la croissance) ont £te" calculees avec le modele de Van Keulen et al. (1986). 
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especes C 
4 
especes C 
Zornia glochldiata 
Borreria stachydea 
Borrerla radiata 
autres especes 
total especes C 
biomasse totale (g/m2) 
duree croissance (jours) 
AA 
(%) 
72 
24 
3 
1 
28 
493 
114 
A BF 
(%) 
23 
68 
9 
-
77 
100 
98 
T 
(%) 
2 
98 
-
-
98 
38 
50 
Tableau 11.3.6. Biomasse des especes en pourcentages de la biomasse totale, suivant les differents 
traltements, sur sable SI avec distinction des especes C et C , (1979). Les durees de 
croissance ont &t& calculees avec le modele de Van Keulen et al. (1986). 
production 
( t / h o ) 
S1 
4 
3 
2 
1 
4 
3 
2 -
1 -
0 
L1 
D1 
azote 
(kg / h a ) 
BF AAA 
x 
J 
x - 40 
30 
. X ' — 
J_ 
20 
10 
40 
30 
20 
10 
20 40 60 80 100 (jours) 
duree maximale de croissance 
Fig. II.3.5. La production (x) et les quantite's de N (o) contenues dans cette production, en 
fontion de la duree de la croissance, stations SI, LI et Dl. 
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La quantite maximale d'azote absorbe est atteinte apres 90 jours d'humidifica-
tion du sol, dans les trois cas. Ceci semble etre du S un epuisement du stock 
d'azote accessible: sur SI et LI, 11 y a une contribution suffisamment elevee § la 
biomasse des especes qui continuent une croissance active apres la phase vegetative 
(Zornia gloahidiata, Borreria spp.)i sur Dl, on trouve relativement bien represen-
tee, l'espece Diheteropogon hagerupii qui a un cycle vegetatif long et une tendance 
a continuer la croissance si le sol est suffisamment humide. Ceci n'entraine 
cependant pas une augmentation de 1'azote absorbe. 
L'accroissement de la biomasse apres 90 jours d'humidification du sol est done 
liee a la dilution de 1'azote seulement, dilution plus profitable a la production 
de biomasse qu'a la reproduction. La dilution est beaucoup moins importante pour 
les especes C_ que pour les especes C, (feuilles, respectivement jusqu'a 1 et 0,5% 
d'azote; Penning de Vries et Djiteye, 1982). La biomasse est relativement res-
treinte avec la dominance des especes C~; e'est le cas a limon LI ou la biomasse 
augmente a peine apres 90 jours et a sable SI sous traitements BF et A. Sur ce 
dernier substrat, avec le traitement AA, se sont les especes C, qui dominent et 
parmi elles l'espece a cycle long Diheteropogon hagerupii, ce qui explique la 
biomasse elevee. L'espece Diheteropogon est neanmoins bien representee sur Dl 
(traitement A) mais avec une biomasse plus basse que sur SI (traitement AA). La 
raison pourrait etre la disponibilite de l'azote qui est de l'ordre de 12 kg/ha sur 
Dl contre 20 kg/ha sur SI. 
On peut done conclure que la composition floristique resultant des processus 
de la germination et de 1'installation a de fortes consequences pour la production 
totale et pour la contribution des especes individuelles a cette production. 
On constate a partir des tableaux 11.3.5 et 11.3.6, qu'avec 1'augmentation de 
la duree de la croissance: 
- a la station SI, sauf sous traitement 78T, les pourcentages des biomasses 
des especes C, augmentent dans les biomasses totales des placettes BF a A 
puis a AA; les pourcentages des especes C_ evoluent en sens inverse. A 
l'interieur de groupe C, une espece se comporte differemment, ElionuniB 
elegans, espece a germination lente; 
- a la station LI ou les especes a germination lente, etaient largement 
dominantes durant les annees d'etude, on observe une situation comparable a 
celle de SI bien que la proportion des especes C, reste toujours faible; 
- a la station Dl, il y a simplement de faibles fluctuations des pourcentages 
des biomasses des deux groupes C, et C,, suivant les traitements; ce qui 
suggere que les conditions realisees dans cette station sont generalement 
favorables aux especes C, qui restent toujours dominantes. Mais 
parallelement a la distinction C. et C,, on doit faire pour ces especes, la 
distinction entre germination lente et germination rapide. 
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Les modes d'absorption et d ' u t i l i s a t ion dee elements nu t r i t i f s vont se t r a -
duire par des taux differents de ces elements dans les biomasses de fin de saison. 
La figure I I . 3 . 6 . presente les variations de ces taux dans les especes des types C 
et C4, sur les differents substrats . Les taux de 1'azote diminuent avec 1"augmenta-
tion de la biomasse aussi bien chez les especes C3 que C^, sur tous les substrats . 
Par contre les taux du phosphore varient peu avec l'accroissement des biomasses, 
car le substrat continue a en fournir aussi longtemps que les racines s 'allongent, 
- 0,05 
1,0 
0,5 
N C , \ 3 \ 
L1 
- 0,10 
0,05 
1,0 r-
0,5 --
P C 3 _ 
NC3«-
NC 4 
I I 
o 
A 
PC4 
D1 
I i 
- |0 ,10 
- 0,05 
3 4
 / 
biomasse ( t / h a ) 
Fig. II .3 .6 . laux de N et P des especes C3 et C en rapport avec la btomasse totale, 
SI: station sable SI, LI: station limon LI, Dl: station argile Dl. 
(N C (o) , N C ( . ) , P C (A), P C (A).) 
J *•• 3 4 
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etant donne que le phosphore est peu mobile (Penning de Vries et Djiteye, 1982). II 
existe un "exces" temporaire d'azote au debut de la saison: le processus de la 
mineralisation diminue rapidement avec la duree de l'humidification du substrat; 
l'efficacite de ce processus diminue aussi avec la profondeur du sol par suite de 
la reduction du taux de l'azote organique (Van Keulen et al., 1986). 
Nos observations sont en accord avec 1'analyse ci-dessus. La disponibilite de 
l'azote n'augmente pas avec la disponibilite de l'eau de BF a A et AA (fig. 
II.3.5), c'est le cas par contre pour le phosphore. 
Dans le cadre de 1'etude de la dynamique, ceci est important, car les especes 
ont des chances differentes de se procurer les elements nutritifs. Une espece (ou 
groupe d'especes) aurait avantage dans 1'absorption d'azote, si elle pouvait 
l'absorber au moment ou les quantites sont les plus grandes. Pour cela 11 faut que 
1'espece soit deja presente sur le terrain et qu'elle ait developpe un systeme 
racinaire assez important. II faut done que ce soit une espece a germination 
rapide, resistante a la secheresse. Les especes a cycle long profitent peu de la 
disponibilite du P vers la fin de la saison, par manque d'azote. Un cas interessant 
est celui des legumineuses qui peuvent fixer l'azote atmospherique, en cas d'insuf-
fisance dans le sol, grace a leur association avec les Rhizobium. Les especes 
fixatrices, devraient tirer avantage de cette possibilite dans la competition. Mais 
ce n'est pas ce que l'on constate sur le terrain. Les legumineuses ont une force de 
concurrence relativement faible, car elles ont d'autres caracteres peu competitifs. 
Krul et Breman (Penning de Vries et Djiteye, 1982) ecrivent a ce sujet: "... les 
legumineuses ne profitent pas de leur capacite de fixer du N dans un milieu ou cet 
element est rare", ce qui s'explique "par le fait qu'elles appartiennent au groupe 
des especes C_ a germination heterogene ... et par la pauvrete du sol en phos-
phore". On doit s'attendre a une augmentation de la chance que les legumineuses 
profitent de leur aptitude a fixer l'azote a la suite d'une meilleure disponibilite 
de P. Et il est aussi vraisemblable qu'avec une augmentation de la disponibilite de 
N ou de N et P, les especes C, a germination rapide, a cycle long et de grande 
taille dominent davantage. 
Les differences des taux de N et P conduit a rechercher la facon dont les 
especes utilisent les elements pour produire de la biomasse: efficacite de 1'utili-
sation des elements nutritifs. Cette recherche a ete faite en calculant la quantite 
d'azote que chaque espece utilise pour produire un kg de matiere seche, lorsque les 
especes sont placees dans les memes conditions de sol. Plus cette quantite est 
basse pour une espece et plus 1'espece utilise efficacement l'azote (et en conse-
quence le phosphore, compte tenu du rapport entre les deux). Le calcul est fait de 
la facon suivante: on determine le poids d'azote dans les parties aeriennes des 
plantules a la germination a partir du taux de N des sentences et du poids de ces 
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sentences (le poids d'une sentence est connu; le nombre des sentences est celui des 
"germinations efficaces"). La difference entre la quantite de N des biomasses 
aeriennes a la fin de la saison et la quantite de N des plantules correspond a 
1'azote absorbe a partir du sol. Le taux de N dans les biomasses en fin de saison 
permet de calculer la quantite de N dans un kg de matiere seche. Les resultats des 
calculs pour les trois stations SI, Dl et LI sont groupies dans le tableau II.3.7 
les especes etant rangees suivant un ordre croissant des quantites d'azote. Les 
valeurs basses sont trouvees chez les especes C, alors que les valeurs elevees sont 
celles des especes C_, dans tous les traitements de toutes les stations. Ceci 
montre que placees dans les memes conditions de fertilite du sol, les premieres 
especes produisent avec la meme quantite d'elements nutritifs absorbes plus de 
biomasse. Le groupe des C, devrait de ce fait mieux se developper dans des condi-
tions de pauvrete marquee du sol comme c'est le cas au Ranch. Elles sont alors plus 
AA A BF T type de 
photosynthSse 
SI 
c4 
\ 
Loudetia togoensis 
Diheteropogon hagerupii 
Elionurus elegans 
Schoenefeldia gracilis 
Borreria stachydea 
Borreria radiata 
Zornla glochldiata 
2,3 
3,0 
3,2 
4,2 
6,6 
9,0 
13,3 
3,0 
4,0 
1,7 
5,7 
14,3 
10,2 
14,0 
10,0 
7,5 
5,8 
6,8 
14,5 
12,3 
17,0 
4,3 
8,2 
4.3 
7,1 
9,2 
8,6 
24,8 
Dl 
Loudetia togoensis 
Diheteropogon hagerupii 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
2,3 
4,7 
5,7 
6,4 
4,3 
4,6 
6,5 
6,4 
2,7 
4,6 
5,1 
6,9 
4,0 
4,4 
5,6 
4,6 
c 
c4 
c4 
LI 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Borreria radiata 
Blepharis linariifolia 
5,8 
6,7 
7,6 
8,2 
6,8 
11,1 
4,7 
9,7 
8,6 
9,3 
6,1 
10,4 
11,2 
13,6 
11,1 
15,7 I 
4 
Tableau II.3.7. Le type de photosynthSse et la quantity d'azote (g) dans un kg de matiere seche de la 
biomasse a la fin de la saison de croissance, par traitement (AA, A, BF, T), suivant 
les stations; 1978. 
Remarque: On notera la position de Blepharis comme espSce du type C . 
4 
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competitives et devraient etre dominantes. Les resultats montrent qu'il existe des 
differences marquees dans le meme groupe C, ou C,. 
3.4. Conclusion 
La croissance a ete decrite en se basant sur des elements qui sont moins lies 
aux circonstances particulieres du moment des observations. II s'agit de la carac-
terisation de la croissance des especes par les facteurs de multiplication (a) et 
(b), la variation de la duree de la croissance sous l'effet de la photoperiode, 
l'efficacite de l'utilisation des elements nutritifs et en fin l'influence de 
divers type de pluviosite sur la production des especes ou groupes d1especes. 
Une correlation plus ou moins etroite a pu etre degagee entre vitesse de germina-
tion et capacite d'installation etudiees dans les chapitres precedents et certains 
des caracteres presentes. L1ensemble de ces donnees aidera a discuter la place de 
la phase de croissance dans la synthese finale. 
141 
II.4 LA PRODUCTION DES SEMENCES 
Les sentences conditionnent le renouvellement du tapis herbace annuel. Les 
variations dans la production des sentences pourraient se traduire par des varia-
tions dans la place de 1'espece dans le groupement. Une production elevee de 
sentences est un avantage potentiel; un avantage potentiel seulement car sa traduc-
tion en avantage reel dependra des differents facteurs du milieu et aussi des 
caracteres des especes. Parallelement a la production, on lvalue les pertes de 
sentences qui ont lieu en saison seche et en saison des pluies. On compare les 
nombres produits en fin de saison des pluies et les nombres des "germinations 
efficaces" de la saison suivante, pour determiner la fraction des quantites pro-
duites qui a contribue a la formation de la biomasse, globalement (toutes les 
especes ensemble) et par espece. Les sentences influencent aussi les fluctuations du 
tapis herbace par leur longevite. En effet dans une region a pluviometrie si 
instable, existe la possibility de ne pas produire des semences ou d'en produire 
tres peu. La regeneration de la vegetation herbacee dependra alors de la survie des 
graines. Cette aptitude a la survie a ete egalement verifiee et quantifiee, par 
espece. Les trois types de donnees: 1) quantites des semences produites, 2) quanti-
tes des semences correspondant aux germinations efficaces, 3) semences survivant au 
sol, permettent de faire une synthese du role des semences dans les fluctuations du 
tapis herbace. 
4.1 Methodes d'etude 
4.1.1 La production des semences 
Les quantites des semences peuvent etre determinees par recolte (fauchage) au 
moment ou les fruits arrivent a maturite. Mais ceci est difficile a appliquer a 
cause du fait que ce moment varie suivant les especes: les durees des cycles de 
developpement sont variables. Aussi a-t-on adopte deux methodes fort laborieuses 
mais qui pourraient donner des resultats plus proches de la realite. La premiere 
methode a consiste a recolter des echantillons des especes principales dans des 
conditions de milieu tres diverses: sur terrains irrigues (sans manque d'eau) avec 
et sans fertilisation, sur terrain ayant recu les pluies naturelles seules ou 
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additionnees de pluies artificielles et le long du trajet nord-sud etudie par le 
projet PPS. Au moment du prelevement des echantlllons on recolte des Indlvldus de 
petite taille et des individus de grande tallle de la meme espece (les qualifica-
tifs "petit" et "grand" se rapportent a la population presente). Les echantlllons 
sont soumis a analyse au laboratoire: 
- nombre des epis ou fruits par plante, 
- nombre des grains par epi ou de graines par fruits et ensuite par plante; 
correction pour les chutes de grains avant recolte; 
- pesee de la partie vegetative et des semences par plante; 
- expression du poids des semences en pourcentage du poids total de la plante. 
Les resultats ainsi obtenus ont ete traites de deux faeons. On etablit une 
correlation entre poids des plantes et nombre des graines produites, d'ofi la figure 
4.3.7 du rapport PPS (reproduite en annexe II). Les differentes droites de regres-
sion sont utilisees pour estimer le nombre des semences produites en une annee 
quelconque par la meme espece connaissant la biomasse. Les droites ont ete etablies 
pour quatre especes seulement. Les analyses ulterieures ont porte sur d'autres 
especes. Pour ces especes on a exprime le poids des semences en pourcentages du 
poids de la plante et etablit une moyenne des pourcentages pour tous les echantll-
lons de la meme espece. Cette moyenne sert pour le calcul de la fraction de la 
biomasse totale qui correspond aux semences dans les recoltes ulterieures. 
Connaissant le poids d'une semence, ou calcule le nombre des semences par espece. 
Pour les especes rares qui sont groupees dans les mesures de la production de 
biomasse a la fin de la saison de croissance, on calcule un pourcentage moyen pour 
les dicotyledones d'une part et les monocotyledones d'autre part. Ce pourcentage 
moyen permet de calculer le nombre des semences des especes rares a partir de la 
biomasse et des poids moyen d'une semence (calcule a partir des poids d'une semence 
des especes dicotyledones et des poids d'une semence des especes monocotyledones). 
En utilisant les droites de regression de la figure ci-dessus indiquee et les taux 
des semences dans la biomasse on a calcule les nombres des semences produites au 
Ranch sur les differents terrains au cours des annees d'etude. 
La deuxieme methode a consiste a rechercher les semences au sol, en debut de 
la saison seche, apres la chute complete des graines de toutes les especes herba-
cees. Six prelevements ont ete faits sur des surfaces de 40x40 cm et 2-3 cm de 
profondeur. On a procede ensuite a un travail d'identification et de comptage des 
graines par espece selon la demarche suivante: 
- 3 echantlllons sont pris dans chaque prelevement de sol (ils representent 
1/15 du prelevement). 
- les echantlllons sont passes dans des tamis a mailles differentes, 
- les graines sont identifiees et comptees sous une loupe, 
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- les resultats sont rapportes a l'unite de surface et confrontes avec ceux 
calcules a partir des mesures de biomasse de la meme annee. 
4.1.2 Les germinations efficaces 
Les germinations efficaces designent les plantes presentes a la fin de la 
saison des pluies, celles qui ont contribue a la realisation de la biomasse. Leur 
nombre est determine par comptage sur les placettes a la fin de la croissance. Ce 
nombre est compare au nombre des semences produites la saison precedente pour 
determiner d'une part la fraction des semences qui a reellement contribue a la 
formation de la biomasse, et d'autre part les pertes de semences (quelle qu'en soit 
la cause), par espece. Ceci etant fait durant les annees successives, les diffe-
rences entre especes et substrats au cours du temps, apparaissent alors. 
4.1.3 Survie des semences 
On cherche a etablir s'il reste ou non, dans le sol, des graines vivantes 
aptes a germer mais qui ne germent pas effectivement. Cette recherche se fait vers 
la fin de la saison des pluies, au moment de la floraison des herbes, done avant la 
chute des nouvelles graines. On a procede de deux manieres, mais dans tous les cas 
les objectifs etalent les mimes: provoquer la germination des graines encore 
vivantes. 
Pv4le~vement des couches superficielles du sol. On a preleve dans chaque station, 
tous les 10 metres, le long d'une ligne, sur des placettes de 1 m2, la couche 
superficielle du sol jusqu'a une profondeur de 1,5-2 cm sur les sols fins compacts, 
argile et limon, et jusqu'a 2,5-3 cm sur sols plus grossiers, sables SI et S2. 3 m 2 
ont ete preleves sur chacun des trois stations SI, Dl et LI et 4 m 2 sur sable S2. 
Les prelevements ont ete immediatement seches au soleil et divises en deux parts. 
Une part a ete traitee en chambre climatique (a Wageningen) et une part en condi-
tions naturelles (a Bamako). Le sol est Stale en couches minces dans des pots et 
regulierement arrose, dans les deux cas, mais les autres conditions sont diffe-
rentes: 
en chajribve climatique (Wageningen): 
- experience IA : 3 echantillons de sol sans pretraitement 
IB : echantillon de sol traite a temperatures alternees pendant 
55 jours: 20°C la nuit et 50°C le jour; 
- experience IIA: 6 echantillons de sol sans pretraitement 
IIB: 6 echantillons de sol sans pretraitement 
mais les pots sont couverts avec du plastique 
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- experience III: repetition de II. 
- temperature : 31°C le jour et 24°C la nuit 
- humidite relative: 60% le jour et 80% la nuit. 
- longueur de la journee: 12,5 heures 
- luminosite : 100 W/m2 
Chaque echantillon est constitue par 200 g de sol etale sur du sable vierge 
dans un pot de 314 cm2 de surface. 
en conditions naturelles (Bamako): 
- les essais ont ete faits d'Avril a Octobre 1981 (sauf une fraction du sable 
SI) 
- contrairement a la chambre climatique, les conditions climatiques varient 
durant 1'experience, ce qui a pu influencer les resultats. La periode est 
cependant celle durant laquelle les graines manifestent le moins de dor-
mance. 
Dans tous les cas on denombre les germinations, par espece. 7,50 m2 ont ete 
traites respectivement en chambre climatique et en conditions naturelles. 
Les nombres des germinations ont varie, suivant le traitement. On a pour cela 
retenu de presenter les resultats de deux traitements: 
- les nombres obtenus en chambre climatique sans pretraitement et sans plas-
tique. Ces nombres sont les plus Sieves; ils donnent une meilleure indica-
tion du nombre des graines vivantes; 
- les nombres obtenus en conditions naturelles qui donnent une indication sur 
ce qu'il est possible d'obtenir sur le terrain. 
Recherche des graines sur les tiges agies de Blepharis. La methode est exposee avec 
la presentation des resultats au paragraphe 4.2.2. 
4.2 Resultats 
4.2.1 Production de sentences des especes 
La determination des quantites de semences produites par espece, sur les 
echantillons de plantes recoltes aux terrains irrigues, au Ranch et le long du 
trajet nord-sud a donne les resultats presentes au tableau II.4.1 ou a cote des 
valeurs moyennes sont egalement indiquees les valeurs maximales du nombre des 
graines par plante, du poids des graines corame pourcentage de la biomasse totale et 
du poids de 1'azote des graines comme pourcentage du poids de l'azote total. Le 
tableau montre que les nombres des graines (ou grains) produits au Ranch par espece 
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est plus eleve que le nombre moyen de l'ensemble de la region etudiee (sauf 
Blepharis). Ceci peut etre explique par la position du Ranch dans la partie sud de 
cette region qui permet une croissance prolongee et en consequence une production 
plus elevee. Blepharis parait faire exception mais ceci se comprend aisement car en 
dehors du Ranch, les echantillons de cette espece ont ete seulement preleve aux 
terrains irrigues ou des individus geants se sont developpes. Les deux especes 
Schoenefeldia gracilis et Elionurus elegans ont une production par individu Slevee, 
350 et 120 en moyenne. Par contre Zornia et Borreria radiata ont une production 
faible 10 et 20 graines en moyenne par pied. 
Lorsque l'on considere les semences en pourcentages de la biomasse totale, ce 
qui vient d'etre dit pour les nombres est inverse. Les pourcentages observes au 
Ranch sont plus faibles (pour la meme espece) que les pourcentages moyens de 
l'ensemble des echantillons Studies: si le nombre des grains est plus eleve au 
Ranch (sud Sahel), le poids des semences comme fraction de la biomasse totale est 
plus faible. Le seul cas observe sous fertilisation est celui de Diheteropogon 
hagevupii. II n'a pas ete possible de recolter les graines de cette espece dans les 
conditions de fiabilite necessaire. Les chiffres donnes au tableau se rapportent a 
l'ensemble de l'inflorescense de quelques echantillons. lis suggerent cependant que 
la partie de biomasse investie dans l'appareil reproducteur est relativement plus 
elevee en cas de fertilisation que sans fertilisation. Le tableau montre egalement 
que la biomasse des semences en comparaison de la biomasse totale, est plus faible 
pour les graminees que pour les dicotyledones. Chez les graminees, c'est Cendhrus 
seul qui atteint 10%. Mais on sait que cette espece continue a fleurir et a fructi-
fier apres 1'arret des pluies comme certaines dicotyledones lorsque le sol renferme 
de l'eau et des elements nutritifs. Les faibles differences dans les pourcentages 
au sein du groupe des graminees d'une part et du groupe des dicotyledones d'autre 
part permettent de calculer un taux moyen pour chacun des groupes, taux qui sera 
utilise dans 1'estimation des quantites de semences des especes diverses qui sont 
relevees groupees. 
Lorsque l'on considere la quantite d'azote des graines comme pourcentage de 
1'azote total on voit que les taux s'echelonnent de 16% chez Schoenefeldia gracilis 
a 41% chez Alysiaarpus ovalifolius pour les valeurs moyennes. Certaines valeurs 
maximales sont meme superieures a 50%. Ceci montre que les plantes investissent une 
fraction elevee de 1'azote absorbe dans les graines en comparaison du pourcentage 
de biomasse que representent ces graines. Les taux d'azote sont legerement plus 
bas dans l'ensemble chez les graminees que chez les dicotyledones. Ceci pourrait 
etre lie au fait que les graminees, especes C, diluent davantage l'azote dans 
l'appareil vegetatif durant la croissance que les dicotyledones C-. Au moment de la 
floraison elles disposent done de quantites plus faible de N a utiliser pour former 
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les graines (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Le taux de N dans le total est 
moins variable que celui du poids des graines dans la biomasse (De Ridder et al., 
1981). 
4.2.2 Production des semences et variations de vegetation 
Analyse des resultats. Les resultats du tableau II.4.1 montrent les capacites des 
especes a produire des semences dans les conditions du terrain. Ces donnees ne se 
rapportent pas a des groupements vegetaux precis. II faut done analyser maintenant 
le role de cette production dans les variations des peuplements herbaces des 
stations d'etude. Pour cela on calcule la production de semences par station, annee 
et espece pour degager les variations de cette production au cours du temps. On 
compare ensuite les quantites produites avec les nombres des plantes qui ont 
effectivement contribue a la formation de la biomasse en fin de saison: les germi-
nations efficaces. Cette comparaison permet de preciser la fraction des semences 
qui a ete effectivement utile, les pertes globales de semences et les differences 
entre especes quant au devenir des graines produites. La capacite intrinseque de 
chaque espece a produire des semences (ci-dessus 4.2.1), les fluctuations de cette 
production sous 1'influence des facteurs du milieu et la contribution effective des 
semences au developpement du tapis herbace permettront de mieux comprendre le role 
des semences dans la dynamique. 
Precision de la mdthode de determination du nombre des semences. Le nombre des 
semences a ete calcule a partir des biomasses mesurees en fin de saison et aussi a 
partir d'echantillons de sol prSleves en debut de saison seche en 1978 (Decembre). 
La confrontation des resultats de la production en 1978 calcules suivant ces deux 
methodes permet de porter quelques appreciations sur ces calculs. Le tableau II.4.2 
presente les comptages de semences faits sur echantillons de sol SI, Dl et LI. Les 
nombres par la methode des biomasses sont portes sur les tableaux II.4.3 a II.4.6, 
production 1978. En comparant seulement les totaux, il apparatt que les nombres 
determines a partir des biomasses sont plus eleves que ceux comptes a partir du 
sol. Les differences sont d'autant plus grandes que les nombres sont plus eleves: 
LI et dans une moindre mesure SI. Les ecarts marques sur SI et LI peuvent etre lies 
a la forte heterogeneite de la strate herbacee entrainant une forte heterogeneite 
de repartition spatiale des semences, mais probablement aussi au nombre reduit des 
repetitions des prelevements de sol. Les deux series de resultats montrent tous que 
les nombres augmentent d'argile Dl a limon LI. On utilisera dans la suite du texte 
les valeurs obtenus a partir des biomasses qui, calculees a partir d'un grand 
nombre d'echantillons se rapprocheraient mieux des valeurs reelles. 
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Borreria chaetocephala 
Zornia glochidlata 
Borreria radiata 
Elionurus elegans 
Schoenefeldia gracilis 
Diheteropogon hagerupii 
Borreria stachydea 
Digitaria gayana 
Eragrostis tremula 
Cassia mimosoides 
Chloris pilosa 
Loudetia togoensis 
Indigofera prieureana 
Brachiaria spp. 
Andropogon spp. 
ind^terminees 
total/m2 
sable SI 
-
5880 
2240 
1320 
840 
560 
120 
56 
56 
24 
24 
-
-
-
-
944 
12060 
argile Dl limon LI 
112 11200 
24 1800 
1500 
504 32 
48 3900 
2128 32 
80 240 
200 
1544 
32 
72 
100 
640 
320 2108 
5400 21286 
Tableau II.4.2. Re"sultats d'un comptage des semences dans des e"chantillons de sol pre"lev6s 
en Decembre 1978 aux stations SI, Dl et LI. 
(Comptage realise' par M. Loria) 
Quantiti de semences produites et germinations efficaees. On analyse les variations 
des quantites produites et des germinations efficaees durant les annees d'etude. 
Les tableaux 11.4.3 a 11.4.6 presentent les productions de semences et les 
germinations efficaees sur respectivement les stations S2, SI, Dl et LI. 
La station S2 (tableau II.4.3) est dominee tres nettement par Schoenefeldia 
gracilis. Les fluctuations de la production des semences de Schoenefeldia sont la 
cause essentielle de celles de la production totale. Les ecarts dans la production 
totale peuvent etre tres grands, voir 1977 et 1979. Le taux des germinations 
efficaees est tres faible, inferieur a 3%. Sauf en 1977 et 1978 les releves ont ete 
faits groupes ce qui ne permet pas d'etudier les variations dans les productions 
par espece durant les annees ulterieures, mais on constate en 1978, une production 
plus elevee des especes diverses qui accompagnent les graminees. Ces especes sont 
representees essentiellement par les deux legumineuses Cassia mimosoides et 
Indigofera prieureana. Discretes en 1977, ces especes ont eu une forte explosion en 
1978 ou elles ont constitue environ 30% de la biomasse. Mais durant les annees 
ulterieures, bien qu'elles aient germe, la tres mauvaise pluviometrie de debut de 
saison a entralne leur regression durant la periode A. En fin de compte, 
Schoenefeldia qui produit beaucoup de semences et qui etait dominant au debut de 
1'etude est restee 1'espece principale. 
Le tableau II.4.4 montre le cas de la station SI. Les variations de la produc-
tion sont tres etendues, 35.000 en 1977 contre seulement 7.000 en 1979. Les taux 
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Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
especes diverges 
total/m2 
Prod. 
1977 
n 
81586 
355 
93 
1997 
84031 
G.E. 
1978 
(%) 
1 
1 
20 
2 
1 
Prod. 
1978 
n 
G.E. 
1979 
(%) 
I } 26040 
3472 
29512 
Prod. 
1979 
n 
G.E. 
1980 
(%) 
10000 
622 
10622 
30) 
2 
3 
Prod. 
1980 
47229 
525 
1263 
49017 
Tableau II.4.3. Production des semences par espece et germinations efficaces en pourcentage de la 
production de l'espece; station S2; 1977-1980. 
- Prod. = Production en nombre/m2; G.E. = germinations efficaces. 
- O ) = il s'agit essentiellement de Schoenefeldia qui represente 97% des germinations 
efficaces. 
- Les nombres inferieurs a 1 sont arrondis a l'unite'. 
Schoenefeldia gracilis 
Cenchrus biflorus 
Diheteropogon hagerupii 
Loudetia togoensis 
Elionurus elegans 
Zornia glochidiata 
Borreria radiata 
Borreria stachydea 
especes diverses 
total/m2 
Prod. 
1977 
n 
12570 
-
2962 
182 
1830 
3345 
5590 
4522 
3807 
34808 
G.E. 
1978 
(%) 
1 
-
1 
3 
6 
36 
16 
1 
2 
7 
Prod. 
1978 
n 
1080 
-
305 
4 
1586 
4900 
9303 
370 
1720 
19268 
G.E. 
1979 
(%) 
1 
-
2 
-
1 J 
6 
1 1 
1 J 
2 
Prod. 
1979 
n 
> 634 
5102 
1 
' 1447 
7183 
G.E. 
1980 
(%> 
14 ( 
11 
80 
10 
Prod. 
1980 
n 
) 817 
2055 
7000 
165 
J 2614 
12650 
Tableau II.4.4. Production des semences par espece et germination efficaces en pourcentage de la 
production de espece; station SI, 1977-1980. 
- Prod. = production; G.E. = germinations efficaces. 
O ) : surtout l'espece Elionurus elegans: 70% des germinations efficaces du groupe. 
(") : surtout Borreria radiata: 42% des G.E. du groupe. 
Tous les pourcentages inferieurs a 1, ont ete arrondis a l'unite. 
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des germinations efficaces (totaux) sont faibles (<10%) durant toutes les annees. 
En 1978 et 1979 ou les releves ont ete faits par espece, on constate que les taux 
ont ete bas pour les trois graminees: Sahoenefeldia, Diheteropogon et Loudetia 
(£3%), alors que durant les memes annees les taux sont plus eleves pour Elionurus, 
Borreria radiata et Zornia. On peut souligner des a present que les trois premieres 
especes sont a germination rapide alors que les trois dernieres sont a germination 
lente. Les risques de perdre des plantules en debut de saison sont differents. 
La production en 1979 (annee seche) a ete faible, particulierement celle des 
graminees, alors que celle de Zornia est restee elevee {Zornia a une production par 
individu faible, tableau II.4.1). La predominance de la production de semences de 
Zornia en 1979 est liee a sa predominance dans la biomasse la meme annee, due aux 
conditions pluviometriques. La production de semences en une annee donnee est 
fortement dependante des conditions de croissance de l'annee (pluviosite, etc.) 
La production de semences en 1980 est plus elevee qu'en 1979, notamment pour 
les especes Diheteropogon hagerupii, Elionurus elegans et Zornia gloohidiata qui 
accroissent ainsi leur production apres la tres mauvaise annee pluviometrique 1979. 
La production des semences a la station LI est presentee au tableau II.4.5. 
Elle a atteint quelques dizaines de milliers au cours des annees d'etude. Blepharis 
a montre une production, relativement stable, de 200-250/m2; les taux des germina-
tions efficaces sont egalement plus eleves chez cette espece. Les Borreria spp. ont 
eu un accroissement important de 1977 a 1978, mais durant les annees ulterieures, 
lis ont subi un fort recul et en 1980 lis ne representent plus que 25% des germi-
nations efficaces (88% en 1978). Zornia qui etait faiblement represents en 1977 
s'est renforce en 1979 et 1980. Les especes groupees sous "especes diverses" sont 
Blepharis linariifolia 
Borreria radiata 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
Zornia glochidiata 
Schoenefeldia gracilis 
autres graminees 
especes diverses 
total/m2 
Prod. 
1977 
n 
215 
5618 
10893 
214 
-
_ 
1432 
18373 
G.E. 
1978 
(%) 
34 
36 
20 
12 
-
** 
10 
26 
Prod. 
1978 
n 
208 
20420 
22120 
159 
1663 
* 
237 
44807 
G.E. 
1979 
(%) 
8 
^ 
2 
J 
1 
_ 
12 
2 
1 } J 
} 
Prod. 
1979 
n 
256 
3388 
8654 
7709 
1033 
21040 
G.E. 
1980 
(%) 
15 
4 
1 
} * J 
3 
Prod. 
1980 
n 
224 
} 144 
60 
1267 
69759 
1843 
73297 
Tableau II.4.5. Production des semences par espece et germinations efficaces en pourcentage de la 
production de 1'espece ; station LI; 1977-1980. 
Prod. = production en nombre/m2; G.E. = germinations efficaces. 
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tres nombreuses a LI. Parmi elles, les graminees etaient tres discretes en 1977 et 
1978, mais a partir de 1979 elles sont devenues plus importantes. II s'agit essen-
tiellement de Sahoenefeldia gracilis qui represente pratiquement toute la produc-
tion des semences des graminees en 1979; environ 34% de toutes les germinations 
efficaces et plus de 60% de la biomasse totale en 1980. 
A la station Dl (tableau II.4.6) , la production de semences augmente pour les 
deux graminees Diheteropogon et Loudetia alors qu'elle baisse chez les deux 
Borreria durant la periode d'etude. Les taux des germinations efficaces baissent 
cependant, pour toutes les especes de 1978 a 1979, mais la baisse est plus marquee 
chez les Borreria. Lorsque l'on considere les totaux des germinations efficaces, 
les pourcentages sur argile sont plus Sieves que sur les autres substrats: les 
pertes de semences, quelle qu'en soit la cause, paraissent moins elevees sur 
argile. 
Diheteropogon hagerupil 
Loudetia togoensis 
Borreria chaetocephala 
Borreria stachydea 
especes diverses 
total/in2 
Prod. 
1977 
n 
1177 
1458 
661 
181 
1305 
4782 
G.E. 
1978 
(%) 
17 
78 
72 
100 
8 
46 
Prod. 
1978 
n 
2702 
1323 
824 
337 
1253 
6439 
G.E. 
1979 
(%) 
15 
15 
5 
7 
13 
13 
Prod. 
1979 
n 
9863 
G.E. 
1980 
(%) 
23 
Prod. 
1980 
n 
2926 
1772 
26 
75 
806 
5665 
Tableau II.4.6. Production des semences par esp&ce et germinations efficaces en pourcentage de la 
production de l'espece; station Dl; 1977-1980. 
Prod. = production de semences en nombre/m2 
G.E. = germinations efficaces. 
Conclusions. Certaines conclusions se rapportent au stock global des semences et 
aux substrats, d1autres aux especes. Les nombres de semences produites varient de 
plusieurs milliers a quelques dizaines de milliers. La plus grande fraction de ces 
semences ne participe pas a la production de biomasse recoltee en fin de saison, ce 
qui denote une forte perte de semences: les semences sont perdues soit en saison 
seche (consommation), soit en debut de saison des pluies (mort des plantules), soit 
pendant la croissance continue. On montrera au paragraphe 4.2.3 que des semences 
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vivantes restent aussi dans le sol sans germer. II y a cependant des variations 
liees au substrat: les pourcentages des germinations efficaces sont plus eleves sur 
argile et plus bas sur sable S2. On peut lier ce fait aux caracteres du sol et aux 
especes presentes. Sur argile, compte tenu du point de fletrissement eleve du sol, 
les germinations se produisent a un moment ou des quantites elevees de pluie sont 
tombees. Ce moment intervient assez proche du debut de la periode des pluies 
regulieres, ce qui reduit la mortalite des plantules. Sur sable, notamment S2, les 
petites pluies provoquent des germinations nombreuses des especes a germination 
rapide alors que les disponibilites en eau ne permettent pas la survie des plantu-
les. II faut aussi tenir compte des especes presentes et des pertes en saison 
seche: en effet sur sable, avec des graminees comme Sahoenefeldia les pertes dues a 
la consommation par les animaux peuvent etre importantes (fourmis). Sur certains 
substrats, certaines annees, les pertes dues a la consommation paraissent limitees: 
a limon LI les graines des Borreria sont peu sujet a consommation; Blepharis aussi 
dont les sentences restent enfermees dans les fruits portes par les tiges meres 
jusqu'a l'arrivee des pluies. 
Les conclusions relatives aux especes sont diverses. L'explication des resul-
tats fait non seulement appel a la production des semences mais aussi a d'autres 
caracteres des especes: Vitesse de germination et resistance a la secheresse et au 
facteur pluviosite. 
- Les especes qui produisent beaucoup de semences se maintiennent dans les 
groupements ou elles sont deja dominantes: Sahoenefeldia a S2, Elionurus a 
SI, et envahissent rapidement d'autres groupements: Sahoenefeldia est 
devenue une espece principale a limon LI de 1979 a 1980 alors qu'elle etait 
rare les annees anterieures. 
- La Vitesse de germination des especes est un autre caractere qui influence 
le taux des germinations efficaces, ceci en liaison avec la pluviosite. 
Lorsque la periode des pluies irregulieres est tres deficitaire, les especes 
a germination rapide meurent en grand nombre sous forme de plantules, leur 
pourcentage dans les germinations efficaces est reduit, alors que les taux 
des especes a germination lente est relativement plus eleve. C'est ce que 
l'on peut observer notamment sur sable SI ou les especes a germination 
lente: Borreria radiata, Zornia gloohidiata et Elionurus elegans sont 
devenues relativement plus abondantes au cours des annees 1979-1980 a 
pluviometrie deficitaire (annees seches). Egalement, a limon LI, Zornia a 
fortement progresse. Cependant toujours a LI, Blepharis est restee stable 
durant toutes les annees; ou peut penser que sa forte resistance a la 
secheresse a permis une survie plus ou moins importante apres des germina-
tions precoces. 
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- Le recul des Borreria a limon LI en 1979 et 1980, malgre la forte production 
des semences en 1978, est due a la faible resistance des plantules au manque 
d'eau (chapitre II.2). Les pertes ont ete elevees durant la periode A, les 
dernieres vagues de germination ont fleurit apres une croissance limitee 
sous l'effet de la photoperiode, d'ou une production basse. Parallelement, 
Sahoenefeldia gracilis qui resiste mieux a la secheresse et qui produit 
egalement beaucoup de semences a envahi la station en 1980. 
Une production elevee de semences ne suffit par assurer la progression ni meme 
la stabilite d'une espece au sein d'un peuplement herbace. Les donnees ci-dessus 
demontrent qu'il faut tenir compte de la combinaison nombre des semences, carac-
teres de l'espece et pluviosite, notamment la distribution des pluies. 
4.2.3 La survie des semences 
La survie des semences au sol a ete toujours invoquee pour expliquer les 
fluctuations des vegetations dans les regions arides et desertiques. Les graines 
vivantes dans le sol pendant plusieurs annees joueraient un role important dans la 
reconstitution de la vegetation au cours de chaque saison de croissance, que ces 
saisons soient annuelles comme en regions semi-arides et arides ou episodiques 
comme dans certains deserts chauds. Dans le Sahel egalement, en 1972, annee de plus 
mauvaise pluviometrie au cours de la grande secheresse du debut des annees 1970, il 
y a eu dans certaines regions une ou seulement quelques pluies, qui ont provoque 
des germinations sans permettre la floraison et la fructification. La reconstitu-
tion de la vegetation herbacee en 1973, etait liee a la presence de semences encore 
vivantes dans le sol, semences produites avant 1972 (Bille, 1977). 
Une recherche des semences vivantes au sol a ete faite au Ranch au cours de la 
saison des pluies de 1980. Les prelevements ont ete effectues dans la troisieme 
decade de mois d'Aout au moment de la floraison des herbes, apres 265 mm de pluies. 
On presente au tableau II.4.7 les resultats des germinations obtenus suivant deux 
des procedes de traitement du sol. Les nombres les plus eleves ont ete obtenus en 
chambre climatique sans traitement particulier; ils donnent done une meilleure 
indication des graines encore vivantes. En conditions naturelles, les nombres sont 
beaucoup plus bas; ils donnent cependant une indication de ce qui pourrait etre 
observe sur le terrain l'annee suivante (1981), si la production avait ete nulle en 
1980, compte non tenu des pertes eventuelles durant la saison seche. Le tableau 
montre que les nombres totaux des germinations sont tres variables suivant les 
substrats, de 49/m2 sur argile a 338/m2 sur sable SI. On constate cependant que les 
totaux sont plus bas sur sols fins, argile et limon et plus eleves sur sable SI et 
S2. Ceci indique done un effet du substrat sur la survie des graines. Cet effet se 
superpose neanmoins a celui de l'espece. Certaines especes sont bien representees 
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Borreria radiata 
Schoenefeldia gracilis 
Polycarpea corymbosa 
Cyperacees: (Kyllinga spp. 
Fimbristylis spp., etc. 
Loudetia togoensis 
Aristida spp. 
Zornia glochidiata 
Mollugo nudicaulis 
Alysicarpus ovalifolius 
Eragrostis spp. 
Cenchrus biflorus 
Indigofera prieureana 
Borreria chaetocephala 
Cassia mimosoides 
especes indeterminees 
total/m2 
A-chambre c 
S2 
112,2 
50,6 
42,6 
21,9 
-
-
-
3,4 
1,5 
-
3,4 
-
-
-
3,4 
239 
SI 
4 
-
8 
302,5 
-
8 
8 
-
-
-
4 
-
-
-
4 
338,5 
limatique 
Dl 
-
-
-
12,4 
31 
3 
-
-
-
-
-
-
-
-
3 
49,4 
LI 
6,6 
10 
-
39,6 
-
10 
10 
-
-
-
-
3,3 
-
-
_2 
79,5 
B-conditions 
S2 
3,1 
12,5 
4 
-
-
-
-
-
1 
0,5 
1,5 
-
-
1 
3 
54,5 
SI 
-
-
-
12,6 
-
-
12 
-
-
-
-
-
-
-
9,2 
33,8 
naturelle 
Dl 
-
-
-
0,6 
32,6 
-
-
- -
-
-
-
-
0,6 
-
2,6 
36,4 
s 
LI 
-
1,5 
-
7 
0,6 
-
3,3 
1,3 
-
-
-
-
-
-
_^  
13,5 
Tableau II.4.7. Nombres des germinations par m 2 obtenus a partir de pre'levements du sol effectu^s sur 
les quatre substrats, S2, SI, Dl et LI en 1980 et traite's en chambre climatique (A) et 
en conditions naturelles (B). Le sol n'a subi aucun pr^traitement. 
au moins sur un des substrats: Borreria radiata, Schoenefeldia gracilis, Polycarpea 
oorymbosa, Loudetia togoensis, Zornia glochidiata, Aristida spp. et Cenchrus 
biflorus. Quelques especes parmi les plus importantes sont completement absentes: 
Diheteropogon hagerupii, Elionurus elegans et Borreria stachydea. 
La constatation que les nombres sont falbles sur llmon et arglle peut condulre 
a penser que sur les sols fins, 1'engorgement temporaire du sol ou meme une stagna-
tion plus ou moins prolongee de l'eau apres les pluies, provoque une germination 
plus complete des semences. Sur sable par contre, le drainage interne plus rapide 
dans un sol plus grossier serait favorable a la survie des semences. 
L'effet de l'espece dans la survie est plus complexe a saisir. On pourrait 
s'attendre a une survie importante des especes a germination lente (durete, inhibi-
tion chimique) et faible des especes a germination rapide, sans dormance. Mais cela 
ne semble pas etre le cas en general. On trouve des especes a semences dures 
(Borreria radiata) ou heterogene (Zornia glochidiata), comme des especes a semences 
sans durete (Schoenefeldia, Cenchrus, Loudetia, etc.). Par contre Elionurus 
elegans, sans durete mais qui semble presenter une inhibition chimique est absente. 
Certaines especes qui ont ete abondamment retrouvees au sol n'ont pas fait l'objet 
d'observation particuliere de leur germination: Polycarpea corymbosa, Fymbrietylis 
spp. etc., mais elles se sont comportees comme especes a germination lente. On peut 
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neanmoins avancer un certain nombre d'arguments: 
- I'he'terogdne'ite, notamment dans le cas des legumineuses (Zornia). Une 
fraction des semences est impermeable, la germination ne pouvant intervenir 
qu'apres perte de cette impermeabilite, ce qui se produit progressivement au 
cours de la saison. 
- la dureti, cependant Borreria stachydea est absente, Borreria ahaetooephala 
est peu representee, alors que Borreria radiata qui a la germination la plus 
rapide des trois Borreria (done plus faible durete) est abondante sur sable. 
- une production elevie des sentences pourrait etre un facteur de survie pour 
l'espece. En effet on peut supposer que plus la production est elevee dans 
un milieu heterogene plus les chances d'une plus grande heterogeneite des 
semences d'une meme espece augmentent, d'ou des differences marquees de 
dormance entre grains. Aussi, un nombre eleve de semences cree la possibi-
lite sur le terrain heterogene, que plus de semences se trouvent dans des 
emplacements ou les conditions de germination ne sont pas favorables. Ceci 
pourrait etre le cas de Schoenefeldia a S2, de Loudetia a Dl, et de Zornia 
et Borreria radiata a SI. II faut neanmoins souligner que Diheteropogon 
hagerupii a Dl, Elionurus a SI n'ont pas ete retrouves au sol alors qu'ils 
etaient abondants au terrain, Cenchrus plus faiblement represent! a ete 
retrouve sur sable SI et S2. 
- II faut aussi penser que la composition floristique et la production des 
semences en 1979 ont fortement influence ces resultats. 
Un cas particulier est celui de Blepharis linariifolia. Les semences ne sont 
liberees qu'au moment de la pluie. Toute semence liberee germe des qu'elle est 
sufflsamment mouillee. II n'est pas possible de retrouver les graines de cette 
espece au sol, comme e'est le cas pour les autres especes. A fin de determiner si 
des graines vivantes de Blepharis restent sur les vieilles tiges a la fin de la 
saison des pluies (fin Septembre) 5.000 plantes de 1976 ont ete recoltes a la fin 
de la saison de 1977, ce qui correspond a environ 67 m2 de surface de terrain. La 
recherche des graines dans les infructescenses a donne 102 graines apparemment 
vivantes; seulement 10 ont effectivement germe dans les conditions du laboratoire, 
soit 0,15 graine au m2. Les possibilites de survie des graines de Blepharis sont 
done tres faibles sans etre totalement nulles. 
Quoiqu'il en soit, deux conclusions se degagent: 
- des semences vivantes sont presentes au sol au moment de la floraison des 
herbes; 
- le nombre des semences varie suivant les substrats et les especes vegetales. 
Les semences vivantes au sol en 1980 vers la fin de la saison representent 1 a 
5% de la production des semences calculee en 1979. Ce pourcentage est faible, mais 
156 
comme on peut le constater, il est dans bien des cas egal aux pourcentages des 
germinations efficaces (tableaux II.4.3 a II.4.6). Ceci peut conduire a la conclu-
sion que si toutes les germinations obtenues en chambre climatique se produisaient 
effectivement au terrain, on peut assister a une regeneration rapide du tapis 
herbace meme sans production de semences. Les nombres obtenus en conditions natu-
relles, quelques dizaines au m2, sont moins favorables. 
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III SYNTHESE 
1 Introduction 
L'accroissement du cheptel a cree un besoin urgent d'une bonne gestion dans 
l1utilisation des paturages pour eviter leur degradation. Ceci exige l'inventaire 
et la cartographie de ces paturages. Or les profonds changements dont la vegetation 
sahelienne est le siege rendent rapidement inutilisables les travaux d'inventaire 
et de cartographie au bout de quelques annees. II est difficile d'interpreter les 
releves effectues au cours d'une annee comme il est malaise de distinguer ce qui 
est modification temporaire de ce qui est modification permanente. 
L'etude presentee ici, en analysant simultanement les interactions milieu 
physique (climat, substrat), milieu biotique (exploitation) et les caracteristiques 
biologiques des especes, fournit un outil pour une meilleure comprehension de 
l'etat actuel de la vegetation et aussi de ses variations au cours du temps. On 
peut suivre les etapes de la degradation (sous deficit pluviometrique ou sous 
exploitation) et aussi de la regeneration naturelle. 
La dynamique de la vegetation est mieux comprise, car on apprecie l'ampleur 
des changements. Ceci sera montre, qualitativement, dans 1'expose ci-dessous par la 
description des actions des variables pluviosite et exploitation sur les especes 
composant la strate herbacee du Sud-Sahel en tenant compte des proprietes de ces 
especes et des substrats. La description est plus precise et complete parce que 
fondee sur un plus grand nombre de donnees que celle presentee il y a quatre ans 
dans le rapport PPS (Penning de Vries et Djiteye, 1982). 
2 Caracterisation et classification des especes 
Le tableau III.l presente les especes classees (les onze premieres de la 
liste) suivant leur force de concurrence durant la periode de croissance et leurs 
proprietes essentielles mises en evidence, dans la partie II. A la fin de la liste 
il y a quatre especes pour lesquelles la force de concurrence n'est pas bien 
connue. Elles n'etaient pas frequentes sur les placettes. On a donne seulement 
l'ordre de grandeur des proprietes en regroupant les especes en quelques classes 
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pour raison de clarte; on se reporters aux differents chapitres de la partie II 
pour plus de details, car en fait, on a des series et non des categories simples 
pour la majorite des proprietes. L'importance de chacun des caracteres dans le 
developpement du tapis herbace est discutee ci-apres. 
La vitesse de germination des especes (lente, heterogene, rapide) est de-
terminante du point de vue des variations du peuplement vegetal. Elle indique 
quelles especes occupent l'espece aerien et souterrain les premieres, determine en 
partie le mode de germination en vagues successives et l'evolution du stock des 
semences de l'espece. En effet les especes a germination rapide germent en grand 
nombre au tout debut de la saison humide. II en resulte une reduction rapide du 
stock des semences qui pourrait s'epuiser plus ou moins completement avant que les 
pluies ne deviennent assez regulieres pour assurer la survie des plantules. Les 
especes a germination lente et heterogene, qui presentent des levees massives au 
moment ou les pluies deviennent regulieres, ont de ce point de vue un avantage 
certain. C'est ce qui se produit lorsque de debut de la saison des pluies est 
marque par de longues periodes seches. Mais, les especes a germination rapide 
peuvent avoir 1'avantage de commencer la croissance plus tot en profitant de l'eau 
des pluies de la premiere phase (perturbee) de la saison et des elements nutritifs 
alors abondants et ceci d'autant plus que ce sont en majorite des especes resistan-
tes a la secheresse. 
Les especes a germination heterogene (legumineuses) tirent avantage, par la 
fraction des semences a germination rapide d'un bon demarrage de la saison des 
pluies et par la fraction des semences a germination lente d'une mauvaise periode A 
avec la presence en debut de periode B d'une quantite plus on moins elevee de 
graines pouvant assurer la regeneration de l'espece. 
La vitesse de germination se combine done avec les types de saison des pluies 
pour donner avantage a l'un ou l'autre groupe d'especes, mais il faut tenir compte 
du caractere resistance a la secheresse qui joue aussi un role durant la phase de 
germination-installation. 
L'installation est liee a l'espece et a la disponibilite de l'eau. L'espece 
intervient par la vitesse de germination et la resistance a la secheresse. Les 
plantules des differentes especes ont montre des degres differents de resistance: 
certaines sont resistantes d'autres supportent peu le manque d'eau. Les plantules 
des especes a germination rapide sont exposees aux periodes seches en debut de 
saison, celles des especes a germination lente et heterogene, ont moins ce risque. 
Une resistance elevee a la secheresse est done surtout necessaire aux especes a 
germination rapide, elle reduit les risques d'une mortalite totale des plantules. 
De fait, les resultats du terrain comme ceux obtenus au laboratoire ont montre que 
les especes les plus resistantes sont des especes a germination rapide (tableau 
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II.2.2), bien que toutes les especes a germination rapide ne soient pas resis-
tantes. Les especes a germination lente et heterogene ont montre une faible re-
sistance. Cependant les especes a germination rapide perdent plus de plantules 
lorsque l'on etablit un bilan pour toute la periode des pluies irregulieres en 
debut de saison (tableau II.2.7). 
La situation est moins desavantageuse pour les especes a germination lente 
lorsque l'on compare les biomasses B. du debut de la croissance continue. Les 
especes a germination rapide sont representees, il est vrai, par des individus plus 
grands, mais en nombre parfois reduit, alors que les especes a germination lente 
dont le stock de semences n'a ete que peu entame durant la periode A, sont souvent 
representees par un grand nombre d'individus pouvant constituer globalement une 
biomasse relativement elevee, d'autant plus que leurs semences sont en general de 
grande taille (pour nos especes du moins). 
Le demarrage de la saison peut neanmoins se faire de maniere tres diverse; on 
doit done distinguer plusieurs cas possibles en fonction des differentes combi-
naisons de la vitesse de germination, de la resistance a la secheresse et de la 
distribution des pluies, voir ci-apres III.3. 
Le type de photosynthese, la duree du cycle de developpement et la taille des 
plantes sont des facteurs determinants durant la croissance. Les especes de grande 
taille a cycle long et de type C, sont plus compStitives pour la recherche de la 
lumiere (taille), de l'eau et des elements nutritifs (systemes racinaires plus 
developpes). Ce qui se traduit par une biomasse plus elevee (tableaux II.3.5 et 
II.3.6, traitement AA). Cependant cette biomasse plus elevee est en partie liee a 
la possibilite pour les especes du type C, a cycle long de diluer fortement l'azote 
dans la derniere periode de la croissance, au moment ou elles m'absorbent pra-
tiquement plus d'azote du sol alors que le phosphore est disponible. Cette di-
lution, qui permet de produire davantage de biomasse vegetative est defavorable 
pour la production des semences qui conditionne la regeneration durant les annees 
ulterieures (un pourcentage plus faible de la biomasse est convert! en semences, 
tableau II.4.1). Cependant les especes C, a cycle long ou court, de petite ou de 
grande taille tirent profit de leur aptitude a continuer la croissance apres le 
debut de la floraison (parfois dans un tapis de graminees deja sec, a la fin de la 
saison) et convertissent une fraction plus elevee de la biomasse en semences 
(pourcentage eleve chez les dicotyledones C,, tableau II.4.1). L'avantage des 
especes C, est aussi perdu lorsque la croissance se deroule dans une courte pe-
riode, sans manque d'eau, a un moment ou la photoperiode reduit tous les cycles et 
les plantes restant de petite taille (tableaux II.3.5 et II.3.6, traitement T). 
La somme des processus des phases de vie traitees est telle que pour le Sud 
Sahel: 
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- Lorsque la disponibilite de l'eau est elevee (eau suffisante pendant un 
temps long), les graminees C, a germination raplde et de grande tallle 
crolssent longuement et produisent beaucoup de blomasse. La blomasse totale 
est plus elevee et la fraction des graminees C, dans cette blomasse augmente 
egalement. Dans les memes conditions la production des dicotyledones C, a 
germination lente et de petite tallle augmente aussi, exprimee en poids 
brut, mais diminue comme pourcentage de la blomasse totale. 
- Lorsque la duree de la croissance est reduite par suite d'une distribution 
irreguliere des pluies, la production en fin de saison est faible (total), 
mais dans cette production le pourcentage des dicotyledones est plus eleve. 
Le pourcentage augmente sans que ce groupe soit necessairement dominant, 
cela depend de la station. 
- Lorsque la disponibilite de l'eau est suffisante mais sur une courte periode 
(milieu et fin d'une saison des pluies normale), 11 n'apparalt pas une 
dominance nette de l'un des groupes sur l'autre (le nombre de cas observes 
est cependant faible; experiences "T"). 
Des annees humides (pluviometrie normale ou excedentaire) sont plus favorables 
aux graminees C, decrltes ci-dessus, qui deviennent de plus en plus dominantes. Par 
contre, des annees deficltaires et a pluies irregulieres accroissent la contri-
bution des especes dicotyledones C_. 
La determination de la production des sentences a montre qu'il existe de 
grandes differences entre les especes. Les especes telles que Schoenefeldia 
gracilis, Elionurus elegans et Alysicarpus ovalifolius peuvent produire beaucoup de 
semences par individu (quelques centaines) alors que la production de Zornia 
glochidiata et de Borreria radiata est faible (quelques dlzaines de graines). Mais 
ce qui est important, c'est la quantite totale de graines formees par l'espece; 
cette quantite depend de l'abondance et de la blomasse de l'espece consideree. 
Neanmoins une quantitS elevee de semences n'est qu'un avantage potentiel dans la 
competition; les conditions du milieu doivent etre favorables a l'expansion de 
l'espece. Sa forte production de semences a probalement contribue a l'envahissement 
du Ranch par Sehoenefeldia gracilis depuis le debut de la secheresse actuelle. 
Cependant Zornia glochidiata qui produit moins de semences est largement dominante 
au point de former des peuplements purs sous exploitation intense par la pature en 
zone sud-sahelienne. 
Les variations pluviometriques sont si grandes que la production des semences 
peut etre faible et meme nulle certaines annees. La survie au sol des graines 
durant plus d'une annee peut limiter les consequences d'une telle situation. Au 
Ranch, les recherches des semences vivantes au sol apres une saison des pluies a 
montre que 30 a 70 graines au m2 (graines qui germent effectivement) peuvent 
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survivre, suivant les substrats. Cette quantite pourrait etre le point de depart 
d'un nouveau tapis herbace apres une annee sans production. 
Le rapprochement du nombre des semences produites de celui des graines vi-
vantes trouvees au sol apres une saison suggere qu'un nombre eleve de semences 
produites favorise la survie d'un plus grande nombre au sol: les semences dormantes 
ou dans des sites inaptes a la germination seraient en plus grandes quantites. 
C'est ainsi que l'on peut expliquer la survie au sol d'une certaine quantite des 
semences des especes: Borreria radiata, Borreria staahydea, Zornia glodhidiata qui 
ont des graines dures, mais aussi celle des graines de Sohoenefeldia gracilis, et 
Loudetia togoensis, sans durete, qui sont formees en grand nombre aux stations 
sable S2 et argile Dl ou ces especes sont respectivement dominantes. Un nombre 
eleve des semences joint a certains caracteres des semences (dormance d'origine 
diverse) et du milieu (substrat heterogene), entrainent la survie d'une fraction 
des semences au sol et influencent 1'evolution des groupements, au moins durant les 
annees ou la production a ete nulle apres germination. En annee normale le nombre 
eleve des germinations (malgre les pertes en saison seche) indique que ce sont les 
semences de 1'annee precedente qui forment l'essentiel du tapis herbace. 
3 Pluviosite et dynamique 
Le developpement de la vegetation en une annee donnee est fonction de la 
pluviosite, facteur primordial. Aussi presentera-t-on les elements du bilan, selon 
les types de pluviosite. La distinction est faite suivant la presence ou non d'une 
periode A avec des pluies irregulleres (Juin-Juillet), sur la base de la hauteur 
moyenne des pluies individuelles, du moment de demarrage de la croissance et selon 
la duree de la saison humide. De nombreuses combinaisons sont possibles; quel-
ques-unes ont ete selectionnees pour une breve synthese des liaisons pluviosite et 
dynamique. Le choix des cas presentes est fait de facon que differentes combi-
naisons des proprietes des especes sont favorables sous les types de pluviosites en 
question (tableau III.2): 
- une periode A presente (Juin-Juillet) avec des petites pluies (cas 1) ou des 
grosses pluies (cas 2) irregulieres; le mois d'Aout seulement humide (cas 1 
et 2) ou une saison de croissance qui peut aussi continuer en Septembre 
(cas 2); 
- les pluies sont suffisamment regulieres pour que la croissance soit continue 
(cas 3); la saison humide peut commencer tard et s'arreter tot (mois d'Aout 
seul humide), elle peut aussi commencer deja en Juin et continuer jusqu'en 
fin Septembre (toute la periode est humide). 
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Le tableau III.2 presente a cote des types de pluviosite les caracteres des 
especes determinants pour la competition durant les differentes phases du deve-
loppement des plantes. On s'est limite au cas de la station sable SI, sans ou avec 
faible exploitation. Le role des variables substrat et exploitation est traite 
ci-dessous (III.4 et III.5). Pour la majorite des proprietes, le tableau ne pre-
sente qu'une possibility, comme peu de vagues, resistance, photosynthese de type 
C,, etc. Les proprietes contraires (plusieurs vagues, peu resistante, type C,, 
etc.) auront une liaison contraire avec les pluviosites presentees dans le tableau. 
Cependant pour la Vitesse de germination, plusieurs possibilites sont presentees, 
notamment pour la raison qu'il faut distinguer trois groupes. 
3.1 Periode A avec petites pluies et secheresse 
Le cas 1 du tableau III.2 concerne une annee seche extreme: les plantules qui 
apparaissent en periode A ont peu de chance de survivre; la periode de croissance 
qui suit est egalement defavorable. Les germinations observees sont celles d'es-
peces a germination rapide et de la fraction a germination rapide du stock des 
especes a germination heterogene. Les moments de secheresse provoquent la mort 
totale ou partielle des plantules suivant la duree de ces moments (nombre de jours) 
et l'evolution du stock de l'eau du sol (quantite d'eau et vitesse de l'evapo-
ration). Les sequences pluie-secheresse et germination-mortalite peuvent se repeter 
un certain nombre de fois. A la fin de la periode A, les germinations qui se 
produisent sont celles d'especes a germination lente, de la fraction des semences a 
durete elevee des especes a germination heterogene et une faible proportion des 
especes (ou de certaines especes seulement) a germination rapide. Si on etablit un 
parallele entre les stocks des semences au moment de la premiere pluie et les 
nombres des plantules qui composent le jeune tapis herbace au debut de la crois-
sance continue, on constate un recul des especes a germination rapide et dans une 
moindre mesure des especes a germination heterogene au profit des especes a germi-
nation lente. La situation au terrain n'est cependant pas aussi simple, car la 
vitesse de germination des especes est differente aussi bien parmi les especes 
dites a germination rapide que parmi celles dites a germination lente ou hete-
rogene. Ces differences vont entralner des variations liees au cas particulier de 
chaque espece et qui rendent la situation plus complexe que presentee ici ou on 
trace le sens general de ces variations. Aussi, durant les moments de secheresse, 
les plantules des especes ne meurent pas a la meme vitesse, leur resistance est 
differente. Les taux de survie seront variables, ce qui modifiera l'equilibre entre 
especes dans la meme categorie de vitesse de germination. Dans le cas de secheresse 
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tres prolongee toutes les plantules de toutes les especes se dessechent; c'est 
alors la presence au sol d'une certalne fraction de son stock qui permettra a une 
espece d'etre representee dans le tapis herbace deflnltlf: ce sera alors des 
especes a germination lente et heterogene. 
En definitive, sous ce type de pluviosite, la vitesse de germination (une 
longue serie) et 1'aptitude a la survie durant la periode seche se combinent pour 
donner un jeune tapis herbace dans lequel les especes a germination heterogene et 
de plus en plus lente sont relativement favorisees du point de vue nombre des 
plantules. 
Durant la periode suivante de la croissance continue (B et C) les especes 
profitent peu des caracteres qui sont a la base d'une force elevee de concurrence 
pour produire de la biomasse. C'est la production rapide de semences qui est plutot 
favorable, done un cycle court. Ce sont les especes dont des plantules ont pu 
survivre en periode A qui tlrent profit d'une telle situation si elles sont du type 
II. 
3.2 Periode A avec grosses pluies et secheresse 
Quand de grosses pluies suivies de secheresse marquent la periode A (cas 2 du 
tableau III.2) la germination se fait de fa?on abondante quelle que soit la vitesse 
de germination. Durant les moments de secheresse qui suivent, c'est 1'aptitude des 
plantules des diverses especes a tolerer un manque d'eau plus ou moins prononce qui 
va etre determinante: les especes faiblement resistantes meurent en plus grand 
nombre. Le degre de resistance des especes a germination rapide etant plus elevee 
(sans que toutes les especes a germination rapide soient resistantes) que celui des 
especes a germination lente et heterogene, ce sont elles qui seront relativement 
plus abondantes a la fin de la periode A. Au debut de la croissance continue, les 
premieres especes dominent le jeune tapis herbace du point de vue du nombre des 
plantules, et auront tire plus d'avantages de la croissance discontinue de point de 
vue des biomasses. 
La periode A est celle de la croissance discontinue. Les especes a germination 
rapide et resistantes a la secheresse dont des plantules vivantes sont presentes 
durant cette periode, accroissent leur biomasse initiale B_ en la multipliant par 
un facteur (a) plus ou moins eleve suivant les especes, mais dans tous les cas plus 
eleve que celui des especes a germination lente ou heterogene. Cet accroissement de 
la biomasse initiale est egalement favorise par la vitesse relative de croissance 
(VRC) elevee et le type de photosynthese C, de la majorite des especes a germina-
tion rapide et resistantes a la secheresse. Cette situation presente cependant deux 
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variantes. Si la mortallte a ete tres elevee durant la periode A, les especes a 
germination rapide resistantes ne sont favorisees que dans la competition interin-
dividuelle par des individus plus grands; par contre si la mortalite a ete faible 
il y a aussi avantage dans la competition interspecifique par une biomasse en 
valeur absolue relativement plus importante. 
Les consequences de la periode A sont variables suivant les caracteres de la 
periode de croissance continue. La germination rapide est plus favorable quand les 
plantules installees ont une chance de profiter de l'avance acquise en periode A 
par une longue periode de croissance rendue possible par une saison longue a 
grosses pluies. Ceci, d'autant plus que les especes concernees sont du type de 
photosynthese C, a cycle long et de haute taille. Ces especes sont en general des 
graminees. Elles pourraient en principe eliminer les autres especes qui sont a 
germination lente, de type C_, de petite taille et a cycle court. Ces dernieres 
especes ont cependant 1'avantage d'une poursuite de la production de biomasse 
pendant la phase reproductrice. 
3.3 Saison des pluies a croissance continue 
Lorsque la saison des pluies commence par des pluies regulieres, petites ou 
grosses, la periode A est nulle et la croissance continue commence d§s l'arrive'e 
des premieres pluies (cas 3 du tableau III.2). Les proprietes jouant un role au 
cours de la periode de germination-installation sont beaucoup moins decisives que 
dans les cas precedents; ici ce sont plutot les proprietes qui determinent la 
croissance vegetative et la reproduction qui comptent. 
Les cas "petites pluies" se distingue des deux cas "grosses pluies" par la 
duree et la profondeur de l'humidification du sol, ce qui impliquera que la dis-
ponibilite des elements nutritifs sera moins elevee dans le premier cas. Ceci veut 
dire que les proprietes qui determinent la concurrence au cours de la croissance 
(C,, cycle long et haute taille) ont moins de chance de jouer un role important 
avec des petites pluies qu'avec des grosses pluies. 
Pour que des especes avec la photosynthese C, profitent vraiment des avantages 
de la photosynthese efficace, de l'utilisation economique d'eau et de la dilution 
forte de 1'azote pour produire beaucoup de biomasse, il faut une periode de crois-
sance longue et 1'absence des especes a photosynthese C_, qui profiteraient de 
l'eau economised par les especes C,. 
Dans le cas precedent (III.3.2) les trois avantages se sont rejoints pour les 
grosses pluies (++ dans le tableau III.2). Ici il y aura plus de plantes des 
especes C, (germination heterogenes ou lente), mais s'il n'y a pas un deficit d'eau 
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et la saison est tres longue (grosses pluies, demarrage tot), les especes C, 
exploiteront leurs avantages. II faut egalement la saison de crolssance "tot et 
longue" pour que les especes avec un photoperiodisme du type II solent surpasser 
par celles du type I. Pour profiter d'une taille potentielle haute il faut suffi-
samment d'elements nutritifs pour que la biomasse soit telle que la competition 
pour la lumiere joue un role important. Les grosses pluies sont ainsi plus favo-
rables que les petites. 
La reproduction est bien entendu la condition du maintien et de 1'expansion de 
l'espece dans le milieu. Une longue saison humide permet la reproduction de toutes 
les plantes indifferemment de leurs proprietes; il y a cependant des differences 
marquees entre les especes en liaison avec ces proprietes. Les especes C, a cycle 
long, de haute taille croissent en diluant fortement l'azote, ce qui se traduit par 
une quant it e de sentences relativement plus faible (en rapport avec la biomasse 
totale). Chez ces especes la floraison marque, pour la majorite, la fin de la 
crolssance vegetative comme reproductrice. Par contre la possibilite d'une pour-
suite de crolssance (vegetative comme reproductrice) est favorable sous le type de 
pluviosite en question. Les especes C, qui presentent cette propriete (avec des C, 
comme Cenahrus) en tirent un profit certain. Ceci pourrait etre une des causes 
principales de leur maintien dans les groupements herbaces malgre une faible force 
de concurrence (voir tableau III.l). 
4 Role du substrat 
Le substrat joue un role important par plusieurs aspects: la topographie et la 
texture qui determinent 1'infiltration et le ruissellement, le point de fletris-
sement des sols, la capacite de stocker l'eau des pluies, la structure de la couche 
superficielle et la fertilite du sol. 
Suivant la texture du sol et la topographie, on peut avoir trois situations: 
- toute l'eau de la pluie s'infiltre: 1'infiltration (I) est egale a la 
hauteur de la pluie (P), I = P; 
- il y a ruissellement: 1'infiltration est inferieure a la hauteur de la 
pluie, I < P; 
- il y a ecoulement: 1'infiltration est superieure a la hauteur de la pluie, 
I > P. 
La structure de la vegetation est fortement influencee par le rapport entre I 
et P, une influence qui peut etre comprise avec l'aide du tableau III.2: les 
grosses pluies deviennent plus "petites" par le ruissellement, les secheresses plus 
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prononcees, les saisons plus tardives et plus courtes quand I < P (suite a des 
pentes memes tres legeres, notamment quand 11 s'agit des substrats sablo-limoneux); 
des changements en sens inverse se produisent quand I > P (depressions). Sur 
substrat a fort ruissellement comme a la station SI ou a dessechement rapide par 
evaporation comme a la station limon LI (remontee capiliaire forte), les fortes 
pluies en debut de saison entralnent des germinations abondantes, mais le manque 
rapide d'eau dans le sol provoque des mortalites tres elevees. Les germinations qui 
ont lieu en debut de croissance continue renferment plus de plantules des especes a 
germination heterogene et lente qui domineront ainsi le tapis herbace. Sur substrat 
a bonne infiltration comme a la station sable S2 ou a ecoulement comme argile Dl, 
la quantite d'eau du sol permet, apres une grosse pluie suivie de germinations 
nombreuses, la survie pendant une longue periode des especes a germination rapide 
qui sont resistantes a la secheresse alors que les especes a germination lente et 
heterogene (qui ont egalement germe) peu resistantes, meurent. 
Le point de fletrissement eleve du substrat argileux (100 a 150 ml/1 contre 20 
a 50 ml/1 pour SI et S2) explique probablement le fait que les germinations sont 
plus precoces sur sable que sur argile (11.1.3.3). Une autre difference entre 
l'argile d'un cote et les substrats sableux de l'autre cote est la capacite a 
stocker l'eau de pluie: respectivement 210 a 230 ml/1 et 100 a 120 ml/1. Cette 
difference seule ne permet pas de comprendre pourquoi la croissance s'etale en 
general sur une periode plus longue sur Dl (.Diheteropogon hagerupii etc.) que sur 
sable et limon. Car il y a aussi une difference prononcee entre SI et S2. 
Sur ce dernier substrat des legumineuses et Cenchrus bifiorus continuent de 
croltre apres 1'entree en floraison durant un temps plus ou moins long. Le bilan 
hydrique devrait etre considere de pres pour une meilleure comprehension. 
A l'oppose du sable SI, le limon LI, le sable S2 et l'argile Dl ont montre de 
grandes capacites a stocker l'eau du sol. Les especes a cycle long ou a cycle court 
mais capables de continuer la croissance apres l'entree en floraison utilisent 
l'eau ainsi mise en reserve pour la poursuivre durant un temps plus ou moins long 
apres 1'arret des pluies. C'est le cas des legumineuses et de Cenchrus sur sable, 
de Diheteropogon hagerupii et d'autres graminees sur argile Dl. 
D'une facon generale, l'effet du substrat sur la redistribution de l'eau au 
sol se traduit par une localisation des especes a cycle long dans les depressions 
et des especes a cycle court sur les pentes et en haut de topographic 
Les caracteres physiques de la surface du sol sont importants au moment de la 
germination. Les semences de grande taille ne sont pas ou sont peu enterrees et 
germent peu ou pas sur sol compact, comme l'argile. Mais la faible permeabilite de 
la surface du sol maintient l'eau stagnante localement pendant quelques jours (ou 
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le sol fortement engorge) apres de grosses pluies. Les graines de certaines especes 
{Boweria staoh.yd.ea, par exemple), apres une bonne imbibition par le sejour dans 
l'eau, germent au moment ou l'eau s'asseche avant le dessechement de la surface du 
sol. Si cette situation favorise la germination de Borreria stachydea, espece a 
graine dure et a germination lente, elle ne semble pas propice a l'espece a graine 
tendre et a germination rapide Cenahrus biflorus. 
La presentation du role des proprietes en rapport avec la pluviosite (III.2) 
permet de comprendre que la disponibilite des elements nutritifs (= fertilite) du 
substrat est aussi en jeu. Le manque d'observations personnelles ne nous permet pas 
de nous prononcer. Cependant certaines speculations sont possibles avec le tableau 
III.2. 
Malgre tout ce qui vient d'etre dit, on constate que la force de concurrence 
relative des especes au cours de la croissance n'est pas modifiee par les sub-
strats, car la position d'une espece par rapport aux autres especes ne change pas 
(tableau II.3.4). 
La composition floristique differe bien cependant pour les quatre substrats, 
comme montre par le tableau II.3.4 et en partie I (tableau 1.3.3). Pour le compren-
dre il faut penser que la force de concurrence n'a ete exprimee que par sa valeur 
relative: 
- la force de concurrence a ete estimee sur la base de la biomasse aerienne, 
sans tenir compte de la production des semences; 
- la force de concurrence ne dit rien des pertes de semences en saison seche 
et au cours de la periode de germination-installation. 
En d'autres termes, la force de concurrence au cours de la croissance ne 
suffit pas pour decrire la dynamique, notamment la dynamique pluriannuelle. II faut 
aussi tenir compte de la dynamique des populations des especes. 
La coexistence de plusieurs especes a force de concurrence et autres proprie-
tes differentes sur un substrat donne est aussi favorisee par la (micro)hetero-
geneite de la surface, faibles ondulations du terrain sur sable, microdunes et 
microdepressions sur limon, surface de ruissellement autour des termitieres, des 
bosquets et des grands arbres sur argile. 
Ceci explique la stabilite relative de la vegetation d'un meme substrat: un 
changement n'est pas facilement irreversible; il y a des refuges diverses pour des 
especes dont les proprietes sont defavorables pour la combinaison pluviosite-
substrat d'une annee donnee. 
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5 Role de 1'exploitation 
Plusieurs etudes decrivent les variations de la vegetation sous pature (voir 
chapitre 1.2). L'objectif est moins de repeter ces etudes que d'en expliquer les 
resultats par les conclusions de l'analyse faite ici, pour montrer certains des 
mecanismes par lesquels 1'exploitation provoque la dynamique du tapis herbace. Ceci 
sera fait cependant en partant d'un exemple. 
5.1 Le ranch de Niono 
La vegetation du Ranch a ete decrite en 1975 (Breman et Cisse, 1977), pour 
faire ressortir les effets de la secheresse du debut des annees 1970 et ceux de 
1'exploitation. Les resultats de cette etude sont succinctement rappeles ici en ce 
qui concerne le dernier facteur. 
L'etude a ete menee en 1975 avec reference a une description faite en 1969 
(Boudet et Leclerq, 1970). 
Le Ranch est exploite toute l'annee, saison seche et saison des pluies, mais 
1'exploitation n'est intense qu'autour de l'unique point d'abreuvement. 
L'abondance des diffirentes esp&ces herbacies a ete appreciee par le nombre moyen 
des individus par m2, a grande distance du point d'eau et pres du point d'eau. Une 
difference importante apparait dans la composition floristique. L'espece Zornta 
glochidiata est abondante pres du point d'eau, ainsi que Elionurus elegans, une 
graminee non appetee. Miorochloa indica, petite graminee qui pousse en zone ouver-
te, sur sol peu epais, au milieu de la saison (periode la plus humide), semble 
stimulee; son abondance revile une reduction du couvert herbace haut. 
La pature affecte aussi les especes ligneuses, mais dans une moindre mesure. 
Seules les deux especes, Acacia seyal et Guiera senegalensis presentent des va-
riations d'abondance pres et loin du point d'eau. Acacia seyal regresse pres 
du point d'eau alors que Guiera est plus abondant. 
En zone fortement exploitee, la biomasse varie de 0,7 a 1,8 t/ha, tandis qu'en zone 
peu exploitee, elle est comprise entre 1,6 et 2,2 t/ha. La biomasse est plus faible 
en zone fortement exploitee, sa distribution spatiale est plus heterogene. 
Le recouvrement du sol a ete egalement determine, pour la strate herbacee et la 
strate ligneuse. Le recouvrement de la strate herbacee est deux fois plus eleve 
dans la zone non exploitee (25%) que dans la zone exploitee. 
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Le pourcentage de recouvrement de la strate ligneuse montre egalement des 
differences nettes: 10-15% pres du point d'eau contre 25-30% en zone peu exploitee. 
Cependant, la reduction de la couverture ligneuse en zone intensivement exploitee 
est plus liee a des activites humaines qu'a 1'action directe du betail. II semble 
neanmoins que la mort des individus de l'espece Pteroearpus luaens dans la zone 
fortement exploitee ait ete favorisee par la pature: 1'augmentation du ruissel-
lement consecutive a l'alteration de la structure du sol aggrave les effets du 
deficit pluviometrique. Ceci aurait entraine un debut de dessechement des plantes 
en zone exploitee, quelques annees avant que leur dessechement ne commence en zone 
non exploitee, par suite de la grande secheresse (Togola et al., 1975). 
5.2 Caracteristiques des especes des lieux surexploites 
Les herbacees dominantes du Ranch sont groupees dans le tableau III.3 qui 
montre aussi leur repartition spatiale suivant 1'exploitation par la pature. Pour 
ce qui concerne la repartition on se base sur la frequence et la biomasse des 
especes. En bas du tableau se trouvent les especes dominantes des lieux surex-
ploites alors qu'en haut du tableau il y a les especes faiblement representees ou 
absentes de ces lieux. Les causes possibles de cette difference de repartition des 
especes sont recherchees ci-dessous avec reference au tableau III.l (proprietes des 
especes et au tableau III.2 (les types de pluviosite). 
Du point de vue de leur Vitesse de germination, on rencontre en lieu surex-
ploite aussi bien des especes a germination rapide {Cenehvus, Tribulus) que des 
especes a germination lente et heterogene. Les especes a germination rapide sont 
cependant des especes qui montrent plusieurs vagues comme les especes a germination 
lente et heterogene. line germination fractionnee dans le temps est done une des 
conditions du maintien en terrain surexploite (voir ci-apres la disponibilite de 
l'eau). 
Les especes pour lesquelles une etude experimentale a ete faite pour la 
determination de leur resistance a la secheresse ont montre une resistance moyenne 
a elevee: Zornia, Cenchrus, Tribulus. On ne peut pas en conclure que toutes les 
especes des lieux surexploites sont resistantes, car les especes a germination 
lente ont moins besoin d'une resistance elevee (ci-dessus en III.2). Cependant, la 
frequence des periodes de mauvaise disponibilite de l'eau peut suggerer une telle 
conclusion. 
Le cycle de developpement des especes est court eu general. La brievete de la 
phase vegetative des plantes est certainement une des conditions du maintien des 
especes, ceci en liaison avec la courte periode de disponibilite de l'eau dans le 
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sol . Les especes sont du type I I de cycle (lorsque ce type est connu). Un cycle 
court de type II garantit une certaine production de semences malgre le broutage. 
Le phenomene de poursuite de la croissance apres l ' ent ree en floraison s 'ob-
serve chez plusieurs des especes dominantes des terrains surexploites: Cenehrus, 
Zornia, Tribulus. I I renforce l ' e f for t de reproduction de ces especes. Cenehrus 
biflorus et Eragrostis tremula developpent sous broutage de nombreux t a l l e s capa-
bles de f leurir apres une courte periode vegetative. Certaines especes ne sont 
intensement broutees qu'a la fin du cycle (Zornia) ou evitees par les animaux au 
moment de la fructif ication a cause des semences vulnerantes (Cenehrus biflorus), 
Tribulus terrestris). 
Tous ces mecanismes contribuent a assurer une production de semences aussi 
elevee que possible, base indispensable d'une regeneration des herbes dans un 
milieu s i fortement perturbe. 
La propriete t a i l l e des especes a ete presentee au tableau I I I . l pour aider a 
discuter la force de concurrence. Le tableau I I I . 3 montre que les especes des lieux 
surexploites sont des especes de t a i l l e moyenne a p e t i t e . Les plantes de grande 
t a i l l e ont aussi un cycle long, ce qui les rend t res sensibles au broutage. Elles 
regressent et disparaissent probablement par absence de reproduction. En fa i t la 
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Tableau I I I . 3 . Classification des especes suivant la vi tesse de germination et la duree du cycle de 
developpement, avec indication de leur distr ibution spatiale en fonction du degre* 
d'exploitation par la p3ture; les signes indiquent pour le lieu exploit^: 
0: espece pratiquement absente; 
+: espece faiblement prSsente; 
+++: espece dominante. 
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concurrence pour la lumiere qui est liee a la taille doit etre faible dans les 
lieux consideres en raison de la faible densite des plantes ou de la taille basse 
de tout le tapis herbace. 
La confrontation de la liste des especes du tableau III.3 avec le tableau 
III.2 des types de pluviosite, montre que les especes des lieux surexploites ont 
les caracteres favorables pour la vie sous une saison des pluies courte. Cela veut 
dire qu'il n'y a pas beaucoup d'alternatives en fonction des differents types de 
pluviosite. Ceci se comprend lorsque l'on considere la disponibilite de l'eau dans 
le sol qui est fonction des caracteres du substrat et de l'intensite de 1'exploi-
tation. Notamment sur sol a texture tres heterogene, limoneux, la pature provoque 
une degradation de la structure de la surface se traduisant par une augmentation du 
taux de ruissellement d'autant plus que cette degradation est accompagnee de la 
reduction de la couverture vegetale (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Ceci 
conduit a une faible disponibilite de l'eau dans le sol. La periode de croissance 
est plus ou moins limitee a la periode B durant laquelle les pluies sont regu-
lieres. Le maintien dans le milieu dependra alors d'une germination en vagues d'une 
certaine resistance a la secheresse, d'un cycle court et d'une petite taille. 
Cependant les sous-types "grosses pluies" permettent une croissance reproductrice 
plus longue de certaines des especes apres 1'arret des pluies par l'utilisation de 
l'eau encore presente dans le sol. Les trois facteurs, eau, sol et pature sont 
etroitement imbriques dans leurs effets. 
La pature a cependant un effet direct. Le broutage et le pietinement reduisent 
la production aussi bien de biomasse que de semences. Les especes a cycle long 
appetibles regressent rapidement comme souligne plus haut. Meme parmi les especes 
qui se maintiennent sous pature, l'appetibilite est variable et aussi en fonction 
des phases de developpement pour la meme espece. Le broutage est surtout important 
par son action sur la production des semences. Les especes qui sont peu broutees 
avant la fin du cycle (Zovnia) ou qui ne sont pas broutees pendant la fructifica-
tion (Cenehrus) devraient etre favorisees. 
La force de concurrence des especes determinee dans des vegetations non ou peu 
exploitees n'apparalt pas comme une donnee permettant d'expliquer la distribution 
des especes des lieux patures. Ceci se comprend car les proprietes pour faire face 
aux conditions creees par la pature sont plus determinantes que la force de con-
currence absolue de 1'espece. 
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6 Dynamique pluriannuelle 
II a ete signale en III.4 et III.5 qu'une force de concurrence elevee au cours 
de la croissance ne suffit pas pour eliminer des especes avec force de concurrence 
faible; elle ne garantit meme pas une dominance dans toutes les conditions. Deux 
explications principales ont ete avancees (III.4): 
- plusieurs proprietes interferent et contrebalancent la force de concurrence 
durant la croissance; 
- l'heterogeneite d'un substrat donne. 
Malgre ces mecanismes nous avons constate qu'une vegetation change profonde-
ment quand elle est exposee d'annee en annee a 1'exploitation par le betail (ta-
bleau III.3). On pourrait s'attendre egalement a des modifications notables apres 
plusieurs annees d'un meme type de pluviosite: des periodes seches ou des periodes 
humides par exemple. 
L'etude des consequences de la secheresse exceptionnelie du debut des annees 
1970 fournit des informations complementaires sur les variations de la vegetation 
sous l'effet des fluctuations pluviometriques. Les consequences de cette secheresse 
sur la vegetation du ranch de Niono ont ete etudiees en 1975 (Breman et Cisse, 
1977). Les conclusions generales ont ete resumees dans le chapitre 1.2, elles sont 
analysees ci-dessous. On peut distinguer les effets sur la physionomie de la 
vegetation et ceux sur la flore. 
Avant la secheresse, la vegetation du Ranch etait une savane boisee dont le tapis 
herbace comprenait deux niveaux: un niveau superieur forme par la graminee vivace 
Anaropogon gayanus
 et Un niveau inferieur comprenant les especes annuelles. La 
strate ligneuse etait plus dense dans les depressions argileuses et les couloirs 
interdunaires (recouvrement 25%) et plus ouverte sur les dunes (5%). La secheresse 
a entralne la destruction du peuplement de la graminee vivace Anaropogon gayanust 
dont il ne subsiste que quelques plages dans de petites depressions sur limon ou 
sable et dans les couloirs interdunaires. Les especes annuelles sont partout 
dominantes. Le pourcentage de recouvrement de la strate herbacee a diminue en 
moyenne de 40% a 25%. Par contre, la strate arborescente est devenue plus dense 
durant la meme periode (1969-1975) en raison de la protection du Ranch. L'effet de 
la protection a ete plus important que celui, destructeur, de la secheresse. Le 
recouvrement de la strate ligneuse atteint 25 a 35% en positions topographiques 
basses et 10 a 20% sur les dunes. L'action defavorable de la secheresse s'est 
surtout manifestee par la destruction d'une partie du peuplement de certaines 
especes ligneuses. (La situation actuelle, apres la secheresse de 1983 et 1984, 
semble etre plus nefaste. Hiernaux (1985) signale une diminution du recouvrement 
moyen de 23% en 1976 a 8% en fin 1984.) 
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Effet sur la flore. L'effet de la secheresse sur les especes herbacees s'est 
manifests par: 
- Un recul de l'espece vivace Andropogon gayanus et des especes annuelles a 
habitat typiquement soudanien. Les especes peuvent etre resistantes a la 
secheresse (Diheteropogon hagerupii) et peu resistantes (Indigofera 
prieureana, Pennisetum pedicellatwn); mais on a vu en chapitre II.2, que la 
resistance est un caractere a efficacite limitee en cas de forte secheresse. 
Des proprietes communes plus decisives sont vraisemblablement leur photo-
periodisme du type I et le cycle long, aussi bien que la germination rapide 
(tableau III.l). De telles especes sont favorisees par une periode B et C 
humide et longue (tableau III.2). 
- Une extension de plusieurs especes annuelles, soit d'origine sahelienne, 
soit des zones de transition sahelo-soudanienne et soudanienne. Ce sont des 
especes a germination rapide ou lente, resistantes ou non-resistantes a la 
secheresse mais toutes a cycle court: Digitaria velutina, Pandiaka 
heudelotii, Eragrostis tremula, Microchloa indioa, etc. Lorsque le cycle est 
long, les especes sont restees dans les depressions a icoulement: Borreria 
spp. sur argile et limon, Blepharis linariifolia sur limon et sable. 
Schoenefeldia gracilis a par la suite remplace les Borreria spp. a limon. 
En ce qui concerne les especes ligneuses, beaucoup d'arbres et arbustes sont 
morts par suite de la secheresse. II s'agit d'individus des especes suivantes: 
Pterocarpus luaens, Guiera senegalensis, Bombax costatvan, Acacia seyal. Des 
individus morts de Sclerocarya birrea et Ziziphus mauvitiana ont ete observes mais 
leur frequence faible ne permet pas de lier ces morts a la secheresse. 
Les especes presentant des individus desseches ont soit un habitat meridional 
plus humide (Bombax costatwri), soit un habitat sahelien ou de la zone de transition 
(Pterocarpus luaens, Guiera senegalensis). La mort des especes ligneuses est liee a 
la disponibilite de l'eau d'abord, ensuite a l'espece. En effet c'est en position 
topographique haute (dunes) et sur les terrains limoneux a fort ruissellement 
(associe a la surexploitation) que l'on trouve des plantes mortes, quelle que soit 
l'espece. L'effet de l'espece est manifeste surtout pour Bombax costatum qui s'est 
desseche presque totalement dans certains sites. II est reste vivant dans les 
depressions. 
On peut reconnaltre dans les variations pluviometriques du Sahel, des periodes 
humides et des periodes seches sans qu'une frequence determinee puisse etre etablie 
a la repetition de ces periodes (Boudet, 1971 dans Trochain, 1980; Bille, 1977, 
etc.). En plus des modifications de la vegetation qui se produisent d'une annee a 
1'autre, d'autres plus marquees sont liees aux periodes seches et aux periodes 
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humides et qu'une secheresse exceptionnelle comme celle du debut des annees 1970 
introduit des variations brutales plus destructrices. Lorsque l'on considere les 
vingt dernieres annees on constate que les annees 1970 ont ete seches et les annees 
1960 humides (relativement). Les modifications de la vegetation consecutives a la 
secheresse des annees 1970 ont Ste decrites ci-dessus; elles se sont traduites par 
une mortalite des especes vivaces, herbacees et ligneuses. Les especes a habitat 
plus meridional ont ete surtout affectees dans la partie nord de leur aire de 
distribution. Mais dans 1'ensemble la mortalite a ete severe dans les positions 
topographiques hautes avec infiltration plus ou moins reguliere (sensiblement egale 
a la pluviometrie) ou sur les surfaces a ruissellement (infiltration inferieure a 
la pluviometrie). Les especes herbacees annuelles a cycle long et a germination 
rapide ont egalement regresse. Une periode humide de plusieurs annees entrafne la 
regeneration en sens inverse (fig. I.2.I). 
On peut etablir le tableau III.4 des modifications de la vegetation en se 
basant sur les facteurs exploitation, pluviometrie, substrat et especes vegetales; 
au ranch de Niono et pour le Sud-Sahel. 
L'etude presentee montre 1'evolution de la vegetation durant les annees 
d'etude et analyse les facteurs a la base de cette evolution. Depuis la fin des 
annees soixante 11 y a eu des changements importants de la composition floristique 
accompagnes d'une diminution de la biomasse produite. Les especes dont la contribu-
tion numerique et ponderale a diminue beaucoup, la graminee perenne Andropogon 
ga.ya.nus et des especes a caractere soudanien, etaient cependant toutes encore 
presentes a la fin de nos experiences sur le terrain. II n'est done pas possible de 
exploitation pluviometrie vegetation 
sans exploitation * 
exploitation 
£levee a 
nonnale 
.d^ficitaire 
'elevee a 
normale 
^dSficitaire 
herbes vivaces 
herbes annuelles de haute taille, a cycle long, 
C et a germination rapide 
4 
extension des especes ligneuses sur tous les substrats 
(positions topographiques hautes comme basses) 
herbes annuelles de petite taille, a cycle court, 
C ou C a germination lente et heterogene ou 
3 4 
rapide avec flux 
recul des espdees ligneuses des positions 
topographiques hautes vers les positions 
topographiques basses 
Tableau 111.4. Variations interannuelles de la v^g^tation sous les effets de la pluviosite', de 
Sexploitation et du substrat (Ranch et Sud Sahel). 
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conclure que les changements sont permanents. Le tableau III.2 presente des situa-
tions pluvieuses qui permettraient leur retour en position dominante. Des peuple-
ments vegetaux nouveaux (difference de la composition floristique) ne sont pas 
apparus sous seules variations pluviometriques. La surexploitation provoque ce-
pendant la formation et le maintien de groupements nouveaux. Des periodes seches et 
humides de longues durees sont certainement necessaires pour que l'on assiste a des 
changements profonds de la composition des vegetations au Sud-Sahel. 
7 Perspective 
La combinaison des tableaux III.I et III.2 se presente a premiere vue comme un 
outil utile pour se prononcer sur 1'influence de plusieurs variables naturelles et 
artificielles sur la vegetation d'un certain endroit pour une annee donnee. Les 
paragraphes III.3 a III.5 ont montre cependant qu'il reste difficile de prevoir le 
bilan annuel. II y a trop d'especes et trop de processus en jeu dans les phases de 
vie successives, tandis que la mesure dans lequel les processus s'influencent d'une 
facon positive ou negative, depend de la combinaison des especes et de la situa-
tion. 
La situation est plus complexe lorsqu'il s'agit de se prononcer d'avance sur 
plusieurs annees consecutives. On se limitera done a indiquer des tendances quali-
tatives, comme cela a ete fait par exemple par la figure I.2.I et par le tableau 
III.4. Les resultats presentes montrent que cette possibilite devient un outil plus 
precis. 
Deux aspects de l'utilisation de 1'analyse de la dynamique des vegetations 
seront soulignes pour finir: 
- les perspectives pour 1'amelioration de la precision; 
- l'utilite malgre le caractere qualitatif de 1'analyse. 
7.1 La simulation 
La seule possibilite de se prononcer quantitativement sur la dynamique d'une 
facon retrospective, mais surtout comme prevision semble etre le developpement des 
modeles de simulation et l'utilisation d'un ordinateur. Des modeles integres 
pratiques pour decrire quantitativement les changements multiples des vegetations 
complexes n'existent pas encore pour autant que nous sachions. Cependant les 
elements de tels modeles existent, pour des melanges de quelques especes, notamment 
des modeles de competition qui simulent la dynamique de la biomasse et ceux qui 
traitent la dynamique du nombre (plantes et graines). 
178 -
Un exemple recent des premiers est le modele de Spitters et Aerts (1983) pour 
la simulation de la competition pour la lumiere et l'eau dans 1'association culture 
- mauvaises herbes. Ce qui est prometteur c'est que les proprietes qui sont en jeu 
dans la situation relativement simple qu'ils decrivent (deux especes, elements 
nutritifs non restrictifs) ne semblent pas differentes de celles que nous avons 
decouvertes pour des vegetations completes sur sols pauvres. lis signalent 1*impor-
tance primordiale de la hauteur des plantes et leur position de demarrage (nombre 
de plantules par m2, taille initiale des plantules et moment de germination). La 
position de demarrage reflete 1'importance de la dynamique des populations de 
semences et la strategie de germination, traduites ensuite en matiere seche au 
cours de la croissance. La photosynthese C, donne en general un avantage dans la 
competition sur C_. La longueur de la periode de croissance (vegetative) jouerait 
un role important. 
II semble ainsi possible de prendre le modele ci-dessus comme le point de 
depart pour developper un modele pour decrire la dynamique des vegetations sahe-
liennes. Le present travail et le rapport du projet PPS contiennent deja une 
description quantitative de la majorite des parametres. Une analyse quantitative 
devrait etre possible dans l'avenir, ce qui creerait en meme temps des possibilites 
de prevision. 
7.2 L'evaluation des paturages 
L'impression qui pourrait etre creee par le paragraphe precedent est que 
l'utilite de l'etude dependra encore d'une suite pour la rendre plus quantitative. 
Ceci ne serait pas juste. La prevision aura une valeur restreinte aussi longtemps 
qu'il s'agira de l'indication qualitative des tendances, c'est vrai. Mais les 
interactions decouvertes entre le milieu physique (climat, substrat), le milieu 
biotique (exploitation) et les caracteristiques biologiques des especes, fournis-
sent un outil pour une meilleure comprehension de l'etat actuel de la vegetation et 
aussi de ses variations au cours du temps. Ceci permettra une meilleure evaluation 
et gestion de ces ressources naturelles. 
Les resultats d'une aarrrpagne de relevSs de vdgdtation effectuee a la fin de la 
saison des pluies peuvent etre mieux compris en s'interessant plus aux proprietes 
des especes concernees qu'a leurs noms scientifiques. Lorsque ce sont des especes a 
germination rapide, a cycle long du type C, et peu sensibles a la photoperiode qui 
dominent ou lorsque ce sont des especes a germination lente, a cycle long ou court, 
du type C, ou C, et tres sensibles a la photoperiode qui dominent, on peut tirer 
une conclusion sur la facon dont les plantes ont apprecie les conditions du deve-
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loppement durant la saison humide. Ce qui permet de mieux juger de l'efficacite des 
pluies, notamment des liaisons entre total annuel des pluies et developpement du 
tapis herbace. Un total annuel egal ou superieur a la normale pluviometrique ne 
signifie pas une forte production comme un total inferieur a cette normale ne 
signifie pas toujours une faible production. Egalement, une abondance des especes 
des lieux surexploites indique que 1'exploitation a ete le facteur dominant au 
moment de 1'etude ou dans un passe recent. Un melange des especes des lieux non ou 
peu exploites avec celles des lieux surexploites revelent des degres de 1'exploi-
tation c'est-a-dire les stades de la modification du paturage sous exploitation. 
Ce qui vient d'etre dit sur la comprehension de l'etat de la vegetation a un 
moment donne est encore renforce lorsqu'il s'agit du "suivi de la vdgdtation" au 
cours duquel on procede a des observations repetees aux memes endroits. En effet on 
peut mettre aisement en evidence les significations des modifications que l'on 
observe dans la vegetation, c'est-a-dire leurs causes et leurs consequences. Le 
suivi peut devenir un outil moins cher avec l'approche presentee, car la frequence 
des observations pourrait etre moindre. Notamment pour le Sud Sahel, la region 
etudiee, on devrait se limiter a la mise en evidence des changements profonds, dans 
un certain sens au cours de plusieurs annees au lieu de s1engager dans l'Stude de 
la dynamique annuelle. 
Comme cela a ete fait au ranch de Niono, on peut etablir pour les types de 
paturage et les proprietes des especes, la liste des especes indicatrices de 
l'intensite de la pature; rechercher la cause de la presence de ces especes (eau, 
duree du cycle, etc.), Ieur dispersion spatiale suivant le gradient croissant de 
Sexploitation. On tire de ceci des consequences pour la reduction de la produc-
tion, la variation de la qualite, l'etat d'alteration ou la fertilite du sol, la 
disponibilite de l'eau, etc. Une prise de decision peut alors intervenir au moment 
opportun. Les resultats seront variables suivant la periode de 1'exploitation: 
toute l'annee, en saison seche, en saison des pluies (debut de la saison ou toute 
la saison). 
Les cartes de la v4g4tation basees sur le tapis herbace ne donnent que l'etat 
de la vegetation au moment des observations. Or 1'etude presentee ici a montre les 
grandes fluctuations qui peuvent rapidement intervenir et qui modifient la valeur 
du paturage. II est possible d'ameliorer la cartographie des paturages en 
representant non seulement l'etat de la vegetation au moment des observations mais 
aussi d'y adjoindre les groupes ecologiques qui pourraient se substituer aux 
especes observees selon que les facteurs deviennent favorables ou defavorables au 
developpement de la vegetation. Ces donnees sur les especes peuvent etre completees 
par des indications sur le niveau de la production et la qualite du fourrage; des 
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indications qui sans etre tres precises degagent le sens des variations (augmenta-
tion, etc.) 
Une telle demarche pourrait rendre la cartographie plus efficace, en permet-
tant une utilisation prolongee des documents 
Les dtudes de la v4g4tation sahe'lienne ont ete conduites en general sous une 
forme essentiellement descriptive. Elles presentent l'etat de la vegetation a un 
moment donne en considerant les facteurs et les especes. Mais si les facteurs sont 
connus parce qu'ils peuvent etre mesures les especes ne sont connues que par leur 
presence-absence et leur abondance-dominance. II est estime ici que dans le Sahel, 
ce niveau d'etude est insuffisant pour rendre compte de 1'evolution de la vegeta-
tion, qui est sujette a des variations de fortes amplitudes. 
L'etude de la vegetation sous la forme classique (phytosociologique, ou 
phytoecologique) doit toujours etre faite, bien qu'elle puisse etre fortement 
simplifiee. Cette etude aboutira a la definition d'unites comme les groupements 
vegetaux. 
A cette etude sera couple un second volet portant sur les especes vegetales, 
an moins quand il s'agit de 1'evaluation des parcours pour la planification et la 
gestion de leur exploitation. On determinera pour la region consideree, les pro-
priety's biologiques des principales especes herbacees. Ces informations donnent, 
assurement, une dimension nouvelle aux etudes de la vegetation. II ne s'agit pas 
d'entreprendre une repetition du travail fait, mais plutot une extension vers des 
zones ecologiques et des especes non ou insuffisamment decrites ici. C'est dire 
qu'avec un certain nombre d'etudes tout au long du gradient pluviometrique nord-sud 
et compte tenu du fait que les especes sont en nombre relativement restreint, on 
disposera rapidement d'une masse d'informations de base. 
L'etude presentee ici et le rapport final du projet PPS, fournissent deja 
beaucoup de donnees non seulement pour le Sud-Sahel mais aussi dans une certaine 
mesure pour tout le reste du Sahel. 
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ANNEXE I 
Listes des especes rencontrees sur les placettes, suivant les stations 
Station S2 
Alysicarpus ovalifolius (Schum. et Thonn.) J. Leonard 
Aristida mutabilis Trin. et Rupr. 
Borreria radiata DC. 
Borreria stachydea (DC.) Hutch et Dalz. 
Blepharis linariifolia Pers. 
Brachiaria distichophylla (Trin.) Stapf 
Cassia mimosoides Linn. 
Cenchrus biflorus Roxb. 
Chloris prieuri Kunth 
Commelina forskalaei Vahl 
Conchorus tridens Linn. 
Cucumis melo Linn. Var. agrestis Naud. 
Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv. 
Digitaria gayana (Kunth) Stapf ex A. Chev. 
Digitaria ciliaris (Retz.) Koel. 
Diheteropogon hagerupii Hitchc. 
Elionurus elegans Kunth 
Eragrostis tremula Hochst. ex Steud. 
Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth 
Giseka pharnacioides Linn. 
Indigofera aspera Perr. ex DC. 
Indigofera prieureana Guill. et Perr. 
Indigofera strobilifera (Hochst.) Hochst. ex Bak. 
Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy 
Monechma ciliatum (Jacq.) Milne - Redhead 
Mollugo cerviana (Linn.) Seringe 
Polycarpea corymbosa (Linn.) Lam. 
Schoenefeldia gracilis Kunth 
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Station SI 
Alysicarpus ovalifolius (Schum. et Thonn.) J. Leonard 
Andropogon pseudapricus Stapf 
Aristida mutabilis Trin. et Rupr. 
Aristida adscencionis Linn. 
Borreria radiata DC. 
Borreria stachydea (DC.) Hutch et Dalz. 
Blepharis linariifolia Pers. 
Brachiaria distichophylla (Trin.) Stapf 
Cassia mimosoides Linn. 
Cenchrus biflorus Roxb. 
Cenchrus prieuri (Kunth) Maire 
Chloris prieuri Kunth 
Commelina forskalaei Vahl 
Conchorus tridens Linn. 
Cucumis melo Linn. Var. agrestis Naud. 
Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv. 
Digitaria gayana (Kunth) Stapf ex A. Chev. 
Diheteropogon hagerupii Hitchc. 
Elionurus elegans Kunth 
Eragrostis tremula Hochst. ex Steud. 
Euphorbia convolvuloides Hochst. ex Benth. 
Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth 
Gynandropsis monophylla 
Hibiscus asper Hook. f. 
Indigofera aspera Perr. ex DC. 
Indigofera prieureana Guill. et Perr. 
Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy 
Kyllinga welwitschii Ridley 
Loudetia togoensis (Pilger) C.E. Hubbard 
Microchloa indica (Linn, f.) P. Beauv. 
Mollugo nudicaulis Lam. 
Pandiaka heudelotii (Moq.) Hook. f. 
Polycarpea corymbosa (Linn.) Lam. 
Schoenefeldia gracilis Kunth 
Sporobolus festivus Hochst. ex Rich. 
Zornia glochidiata Reichb. ex DC. 
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Station LI 
Aristida adscencionis Linn. 
Borreria chaetocephala (DC.) Hepper 
Borreria radiata DC. 
Borreria stachydea (DC.) Hutch et Dalz. 
Blepharls linariifolia Pers. 
Brachiaria distichophylla (Trin.) Stapf 
Brachiaria xantholeuca (Hack, ex Schinz) Stapf 
Brachiaria ramosa (Linn.) Stapf 
Bulbostylis sp. 
Cassia mimosoides Linn. 
Cenchrus biflorus Roxb. 
Commelina forskalaei Vahl 
Conchorus tridens Linn. 
Cyanotis sp. 
Cyperus sp. 
Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv. 
Digitaria ciliaris (Retz.) Koel 
Diheteropogon hagerupii Hitchc. 
Elionurus elegans Kunth 
Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth 
Gynandropsis monophylla 
Hackelochloa granularis (Linn.) 0. Ktze. 
Hybanthus thesiifolins (Juss. ex Poir.) Hutch et Dalz. 
Indigofera prieureana Guill. et Perr. 
Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy 
Kyllinga welwitschii Ridley 
Loudetia togoensis (Pilger) C.E. Hubbard 
Microchloa indica (Linn, f.) P. Beauv. 
Mollugo nudicaulis Lam. 
Monechma ciliatum (Jacq.) Milne - Redhead 
Pandiaka heudelotii (Moq.) Hook. f. 
Pennisetum pedicellatum Trin. 
Schoenefeldia gracilis Kunth 
Sporobolus festivus Hochst. ex Rich. 
Tripogon minimus Hochst. ex Steud. 
Zornia glochidiata Reichb. ex DC. 
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Station Dl 
Andropogon pseudapricus Stapf 
Aristida adscencionis Linn. 
Borreria chaetocephala (DC.) Hepper 
Borreria filifolia (Schum. et Thonn.) K. Schum 
Borreria radiata DC. 
Borreria stachydea (DC.) Hutch et Dalz. 
Brachiaria sp. 
Cassia mimosoides Linn. 
Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv. 
Diheteropogon hagerupii Hitchc. 
Elionurus elegans Kunth 
Eragrostis tremula Hochst. ex Steud. 
Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth 
Indigofera sp. 
Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy 
Loudetia togoensis (Pilger) C.E. Hubbard 
Microchloa indica (Linn, f.) P. Beauv. 
Mollugo nudicaulis Lam. 
Monechma ciliatum (Jacq.) Milne - Redhead 
Pennisetum pedicellatum Trin. 
Schoenefeldia gracilis Kunth 
Vigna sp. 
Zornia glochidiata Reichb. ex DC. 
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ANNEXE II 
La figure ci-jointe, reproduction de la figure 4.3.7 du rapport final PPS (Penning 
de Vries et Djiteye, 1982) a ete utilisee pour calculer la production des semences 
des quatre especes mentionees (voir chapitre II.4; tableau II.4.1) 
nombre de graines 
10A-d 
103-d 
102-d 
101-| 
• Schoenefeldia gracilis 
— & — Borreria radiata 
——x Zornia glochidiata 
— o — Cenchrus biflorus 
A .'x 
1 1 | I I I I I 1 1 ! | I I I I I — 
101 102 
poids d'une plante (g) 
- i — i — i i 11 i i 
10" 10° 
Le rapport entre le nombre des graines par plante et le poids des plantes individuelles pour 
quatre especes saheliennes. 
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RESUME 
L'etat actuel des paturages saheliens et leur surexploitation creent le besoin 
d'un amenagement, qui est devenu tres urgent a cause de la secheresse des quinze 
dernieres annees. Un amenagement efficace ne peut se falre que sur la base d'une 
connaissance approfondie du milieu considers?. Le present travail se propose de 
contribuer a une meilleure comprehension des transformations de la vegetation au 
Sahel, particulierement au Sud-Sahel. 
Des etudes ont ete faites dans les principaux groupements vegetaux du ranch de 
Niono (Mali) afin de comprendre 1'influence des variations pluviometriques, du 
substrat, de 1'exploitation et des especes vegetales dans les fluctuations de la 
vegetation herbacee des paturages naturels. 
La presentation des resultats (partie II) est precedee par celle en partie I, 
des etudes anterieures qui ont ete menees dans la meme region, de la description du 
cadre physique (climat et substrat) et de la vegetation des terrains d'etude. On 
procede ensuite en partie III a une synthese dans laquelle on souligne les con-
clusions essentielles de l'etude. 
Les etudes anterieures ont decrit les changements qui se sont produits dans la 
vegetation du ranch sous l'effet des facteurs secheresse et exploitation par la 
pature: une forte baisse de la production vegetale mais aussi des modifications 
profondes de la composition floristique des vegetations notamment par des chan-
gements parmi les especes herbacees dominantes. Cependant ces etudes n'expliquent 
que peu les differents mecanismes qui sont a la base des changements, c'est-a-dire 
1'interaction facteur-processus biologique determinant la production et le maintien 
ou la disparition des especes. 
Une etude plus analytique a ete cependant celle qui a resulte des travaux du 
projet Production Primaire au Sahel (Penning de Vries et Djiteye, 1982). Le present 
travail qui a ete partie de ceux du projet a poursuivi 1'experimentation a la fin 
du projet pour fournir une analyse plus approfondie des liaisons milieux-vegetaux. 
Le climat, les sols et la vegetation sont decrits au chapitre 1.3 pour tracer 
le contexte dans lequel les travaux ont ete menes. 
Le climat est un climat tropical sec sahelo-soudanais (Aubreville) avec 6 a 8 
mois sees recevant moins de 30 mm chacun et 2 mois recevant plus de 100 mm. Les 
pluies tombent de Juin a Septembre. Les mois importants pour la croissance sont 
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Juillet, Aout et Septembre. La pluviosite est surtout caracterisee par sa forte 
variability interannuelle et sa distribution irreguliere durant la meme annee. La 
saison des pluies a ete subdivisee en trois periodes en fonction de la distribution 
des pluies et de la disponibilite de l'eau dans le sol: periode A (pluies irregu-
lieres en debut de saison), periode B (pluies regulieres ou eau disponible dans le 
sol), periode C (eau disponible dans le sol, pas de pluies). 
L'humidite relative basse, et l'intensite du rayonnement elevee au debut de la 
saison humide, provoquent une forte evapotranspiration, qui peut agir defavorable-
ment sur la disponibilite de l'eau pendant les mois de Juin et Juillet. 
Les sols sont sableux, limoneux ou argileux. Les sols sableux se presentent 
sous forme de dunes prononcees a taux de ruissellement eleve ou de dunes aplanies a 
bonne infiltration. Les terrains limoneux ont generalement une faible pente vers 
des depressions argileuses plus ou moins etendues qui occupent les positions basses 
du substrat. 
Parce que situee au Sud-Sahel et presentant des aspects de la savane sou-
danienne, comme la presence de la graminee perenne Andropogon gayanus, la vegeta-
tion du Ranch a ete definie comme une savane dans le passe. Sous l'effet de la 
secheresse, la vegetation actuelle a une physionomie de steppe dominee par les 
especes annuelles. 
Les caracteres des especes vegetales ont particulierement fait objet d'etude 
pour determiner 1'importance de ces caracteres dans les phases de developpement 
successives en liaison avec la pluviosite, le substrat et 1'exploitation. Les 
caracteres des especes qui se sont montres determinants dans les conditions du 
milieu d'etude sont: la vitesse de germination, le degre de resistance a la seche-
resse, le type de photosynthese, la taille, la duree du cycle de developpement, le 
mode d'utilisation des elements nutritifs et la production des semences. 
Le chapitre II.1 expose comment la germination a ete analysee. On a essaye de 
mettre en lumiere les differentes modalites du deroulement de la germination 
suivant la pluviosite et le substrat pour caracteriser les especes par les diffe-
rences dans leur vitesse de germination. La determination de cette vitesse sur le 
terrain a ete realisee a partir du comptage du nombre total des plantules qui 
apparaissent apres une pluie, par espece. En se limitant aux premieres pluies, qui 
varient par an et par site, et en estimant la duree que la surface du sol reste 
humide apres des pluies differentes, il est apparu possible de determiner pour 
plusieurs especes le nombre de jours que la surface doit etre humide pour provoquer 
50% des levees. Pour plusieurs especes le nombre d1observations etait trop limite 
pour une determination tres precise. Dans la suite du texte on utilisera pour cela 
comme vitesse de germination la fraction moyenne de la totalite des germinations 
visibles de toute la saison qui germe a la premiere pluie. 
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L'analyse de la germination a about! ainsi a une classification en fonction de 
la vitesse de germination, de l'espece qui germe le plus rapidement a l'espece qui 
germe le plus lentement. En fin de compte il est apparu que la Vitesse de germina-
tion des especes est bien variable et se presente en une longue serie, dans la-
quelle les differences, meme limitees, ont des consequences importantes pour la 
suite du developpement. 
La difference de vitesse de germination est liee a des causes diverses: durete 
et heterogeneite des sentences ou presence eventuelle d'inhibiteurs chimiques soit 
contenus dans la graine soit dans le milieu exterieur. 
Les variations de la vitesse de germination se traduisent dans les conditions 
du terrain (pluviosite et substrat) par une germination en vagues successives 
rythmees par les pluies. Ces vagues jouent un role essentiel dans la composition du 
tapis herbace mis en place au debut de la saison. 
La hauteur et la distribution des pluies sont determinantes pour le nombre des 
germinations a chaque vague et du nombre des vagues. Mais en general les levees des 
especes a germination rapide se font plus vers le debut de la saison et celles des 
especes a germination lente au cours et a la fin de la periode des pluies irregu-
lieres, les especes a germination heterogene occupant une position intermediaire. 
L'efficacite d'une pluie depend du substrat par la vitesse de 1'infiltration 
et le taux de ruissellement. Le sol intervient aussi par la texture, la compacite 
et le point de fletrissement. De ce fait les germinations ne se produisent pas de 
la meme facon sur les differents substrats (dans des conditions de pluviosite 
semblables). Elles se font tard et les vagues sont relativement nombreuses en 
general sur les sols fins compacts (limon, argile). Elles se font plus tot en debut 
de saison et le nombre des vagues est plus lie a l'espece sur sable (quand il n'est 
pas tres fin). 
II semble que la couverture vegetale exerce une influence negative sur les 
germinations; mais une demonstration evidente n'en a pas ete donnee. 
Apres la germination, les plantules sont exposees aux periodes seches qui 
separent les pluies. II se pose alors le probleme de leur survie. L'etude de cette 
phase fait l'objet du chapitre II.2, installation. 
L'installation est apparue liee a differents facteurs: l'espece par sa vitesse 
de germination et sa resistance a la secheresse, la pluviosite et le substrat. 
Les levees des especes a germination rapide peuvent se faire a un moment ou la 
quantite d'eau dans le sol est assez elevee, meme en surface. II s'en suit un 
allongement rapide des racines qui se ramifient dans le sol. La plantule peut ainsi 
drainer de l'eau pour assurer 1'alimentation d'une partie aerienne peu developpee. 
Les levees de l'espece a germination lente se produisent alors que le taux d'humi-
dite dans les couches superieures du sol est faible, ce qui entraine une mort 
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rapide des plantules. De fait on constate que pour la meme espece, les levees les 
plus elolgnees de la pluie meurent a un moment ou les premieres ne montrent aucun 
signe de deficit d'eau. 
Un phenomene comparable peut se presenter dans le cas de deux vagues suc-
cessives d'une meme espece, avec peu d'intervalle, suivies d'une longue secheresse. 
La deuxieme vague meurt avant la premiere. 
Les especes a germination rapide survivent mieux durant les periodes seches, 
mais elles perdent plus de plantules que les especes a germination lente durant la 
periode des pluies irregulieres du fait meme qu'elles sont plus exposees aux 
secheresses et qu'elles germent peu dans les dernieres vagues, contrairement aux 
especes a germination lente. 
Pour les especes a germination rapide, il y a un probleme de resistance dans 
tous les cas de secheresse, aussi bien avec les petites pluies qu'avec les grosses 
pluies. La resistance est une garantie mais d'efficacite limitee. Germer vite 
risque toujours d'exposer a une forte secheresse done d'une mortalite plus ou moins 
complete. Ceci conduit a penser que dans la region d1etude, pluviosite irreguliere 
appelle presque toujours la liaison des deux caracteres: germination rapide et 
bonne resistance a secheresse. La resistance est moins determinants pour les 
especes a germination lente. 
La situation est nefaste pour des especes a germination lente, sans resistance 
a la secheresse, lorsque la surface du sol reste humide durant de longues periodes, 
tres tot dans la periode de pluviosite irreguliere. Une telle situation peut se 
produire apres de grosses pluies, dans les depressions argileuses et localement sur 
limon. Cette situation est favorable a la germination des especes a germination 
rapide comme des especes a germination lente. Si, apres de telles pluies la periode 
seche est prolongee, les especes a germination lente meurent dans de plus grandes 
proportions. Les pluies ulterieures ne produiront plus des levees importantes. II 
s'en suit qu'en debut de croissance continue, les especes a germination rapide ont 
perdu moins de plantules. Les grosses pluies suivies de secheresse sont plus 
nefastes pour les especes a germination lente. 
Sur un meme substrat la survie est d'autant plus longue que la pluie a ete 
plus elevee. La survie des especes a ete mauvaise sur tous les substrats sous des 
petites pluies. C'est avec les grosses pluies que les differences apparaissent. Le 
substrat limon-sableux (SI) avec fort ruissellement s'est montre un mauvais sub-
strat pour la survie chaque fois qu'il y a eu une secheresse marquee meme avec de 
grosses pluies, alors que la survie a ete meilleure notamment sur argile (sans 
ruissellement) avec ces memes pluies. La disponibilite de l'eau y est plus pro-
longee. 
- 191 -
Le site limoneux (LI) presente une position intermediaire. La majorite des 
plantules sont d'especes a germination lente, et la mortalite y etait souvent 
presque aussi elevee que sur SI. Mais le peu de plantules des especes a germination 
rapide montrait une survie bien plus elevee que sur ce dernier substrat. 
Le substrat sableux S2 n'a pas pu etre observe apres des grosses pluies au 
debut de la saison. Le ruissellement faible et la croissance prolongee a la fin de 
la saison, apres l'arret des pluies, font supposer que les conditions de survie des 
especes a germination rapide seront relativement favorables. 
La phase de la croissance a ete etudiee durant la periode de croissance 
discontinue et durant les periodes de croissance continue et de maturation. Les 
especes a germination rapide et resistantes a la secheresse mettent a profit les 
moments ou la croissance est possible durant la periode A pour augmenter leur 
biomasse initiale B_ alors que les levees des especes a germination lente se font 
surtout en debut de la periode de croissance continue. Le fait que beaucoup de 
plantules des especes a germination lente apparaissent en debut de croissance 
continue reduit l'avantage des especes a germination rapide, par suite de la 
mortalite des plantules durant la periode de pluviosite irreguliere, la ou il y a 
suffisamment de semences des especes a germination lente. 
La force de concurrence des especes durant la croissance a ete determinee et 
les especes classees en fonction de cette propriete. La liaison de cette force de 
concurrence avec les autres caracteres des especes a ete recherchee et discutee. La 
combinaison qui donne la force de concurrence la plus elevee est: germination 
rapide, resistance elevee a la secheresse, type C, , croissance longue determinee 
par la sensibilite a la photoperiode et haute taille. 
La production varie suivant les types de pluviosite et les quantites des 
elements nutritifs presentes. Parallelement a la pluviosite naturelle, des types de 
pluviosite ont ete crees artificiellement pour etendre la gamme des observations. 
Une saison des pluies longue qui commence tot permet une production plus elevee 
dans laquelle les especes a force de concurrence elevee (qui ont les caracteres 
ci-dessus signales) constituent une fraction plus importante. L'avantage de ces 
especes se reduit et la production est plus faible lorsque les pluies sont irregu-
lieres ou lorsque la saison de croissance est courte (meme avec une humidite 
continue). 
La duree de la croissance n'est pas seulement determinee par le temps durant 
lequel le sol est humide. Elle depend aussi de l'espece et de la date a partir de 
laquelle le sol est humide. Ceci est lie au photoperiodisme; la longueur de la 
journee a la germination et pendant les semaines qui suivent cette germination 
determine la longueur de la phase vegetative. Deux types d'especes peuvent etre 
distingues: un type dont la longueur du cycle se raccourcit quand la germination a 
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lieu de plus en plus tard dans l'annee (plusieurs des especes meridionales) et un 
type dont la longueur augmente lorsque l'on s'approche de la journee la plus 
longue, mais se raccourcit lorsque l'on s'eloigne de cette journee (plusieurs des 
especes septentrionales). Dans les deux types il y a encore une grande variation de 
la longueur du cycle. Une autre difference entre les especes est le fait que 
certaines continuent a croitre vegetativement apres le demarrage de la floraison 
(les dicotyledones etudiees) tandis que d'autres cessent de croitre; elles peuvent 
encore augmenter la biomasse seulement par une dilution des elements nutritifs deja 
absorbes (la majorite des graminees). 
L1action de la pluviosite ne peut etre comprise que si elle est combinee avec 
celle des elements nutritifs. En effet les elements nutritifs jouent un role majeur 
meme si leur utilisation par les plantes est liee a la presence de l'eau. 
Les sols du Sahel en general et du Ranch en particulier sont peu fertiles: peu 
d'azote et de phosphore. L'azote est surtout disponible au debut de la saison. Le 
phosphore est disponible de facon plus prolongee durant toute la saison avec 
l'humidification de couches de plus en plus profondes du sol. Mais pour le pre"lever 
les racines doivent s'allonger pour l'atteindre vu sa faible mobilite. 
La photosynthese C, ou C, a un grand role en rapport avec les elements nu-
tritifs. Les especes du type C, sont beaucoup plus capables que les especes C_ de 
diluer fortement ces elements pour produire plus de biomasse lorsque les autres 
conditions de la croissance le permettent. 
Diluer l'azote a des consequences importantes pour la phase suivante du 
developpement, la production des semences. Cette production est faible relativement 
(en fonction de la biomasse) en cas de forte dilution et plus elevee en cas de 
faible dilution; car la quantite de graines formee est fonction de l'azote qui peut 
etre remobilise pour etre transports dans les graines. L'importance de cette 
remobilisation est fonction du taux de N dans la plante. 
La fraction de la production totale que les especes transforment en semences a 
ete determinee aussi. Les especes C, investissent plus dans la production des 
semences que les especes C,. Ceci est semble-t-il une des raisons qui permettent le 
maintien des especes C dans les groupements herbaces malgre leur faible force de 
concurrence durant la croissance. 
Une synthese de 1'ensemble des donnees experimentales (Partie III) a permis de 
discuter le probleme fondamental des modalites des variations de la vegetation en 
liaison avec les facteurs espece, pluviosite, substrat et exploitation. 
II est apparu que la composition floristique des vegetations est dans 1'ensem-
ble le siege de tres fortes fluctuations. II y a lieu cependant de distinguer le 
cas d'une situation sans ou avec peu d'exploitation de celui d'une situation avec 
surexploitation. Dans le premier cas les variations de la pluviosite entralnent des 
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variations dans la dominance et l'abondance des especes: certaines regressent alors 
que d'autres s'etendent. Les periodes seches, comme celle des dernieres quinze 
annees, montrent une extension des especes a affinites nord-saheliennes deja 
presentes dans la zone. 
II semble pourtant que le changement est reversible si la pluviometrie s'ame-
liore de nouveau durant une longue serie d'annees puisque les especes qui regres-
sent et qui sont des especes a affinites soudaniennes (graminees principalement) se 
rencontrent encore dans des stations localisees, a partir desquelles elles pour-
raient reconquerir le terrain. 
La surexploitation entralne une forte dynamique de la strate herbacee sous 
tous les types de pluviosite et sur tous les substrats. On assiste non seulement a 
une regression de la vegetation (diminution de la biomasse et appauvrissement 
floristique) mais aussi a une erosion du sol. Le tapis herbace est profondement 
different du tapis herbace originel et la regeneration de la vegetation, si elle 
n'est pas devenue irreversible, demandera un temps prolong?; encore faudra-t-il que 
1'exploitation cesse. 
L'evaluation des vegetations des paturages naturels en vue d'ameliorer leur 
utilisation et leur gestion peut avoir une valeur permanente malgre les changements 
qui se produisent si 1'interpretation des releves botaniques est faite en tenant 
compte des rapports plantes-milieu presentes dans ce texte. 
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SAMENVATTING 
De dynamiek van de kruidlaag van weidegronden in de Zuid-Sahel 
De huidige staat van de Sahelweiden en hun overexploitatie leiden tot de 
behoefte aan een beheersregulatie, welke door de droogte van de laatste 15 jaar 
zeer urgent is geworden. Een dergelijke regulatie is ondoenlijk zonder diepgaande 
milieukennis. De onderhavige studie denkt bij te dragen aan een beter inzicht in de 
veranderingen van de Sahelvegetatie, met name die van de zuidelijke helft. 
Studies zijn uitgevoerd met betrekking tot de belangrijkste plantengemeen-
schappen van de ranch van Niono (Mali) om de invloed te begrijpen van regenvalva-
riaties, bodem, beweiding en plantensoorten op de veranderingen van de kruidlaag 
van de natuurlijke weiden. 
De presentatie van de resultaten (deel II) wordt voorafgegaan (deel I) door 
een overzicht van vroegere studies in de regio en van een beschijving van het 
klimaat, de bodem en de vegetatie van de studieterreinen. Deel III geeft vervolgens 
een synthese, waarin de belangrijkste conclusies worden onderstreept. 
Vroegere studies beschreven de veranderingen die zich hebben voorgedaan in de 
vegetatie van de ranch onder invloed van regenval en beweiding: een sterke daling 
van de produktie en diepgaande modificaties van de vegetatiesamenstelling, met name 
ten aanzien van de dominante soorten. Deze studies verklaren echter nauwelijks de 
mechanismen aan de basis van de veranderingen, dat wil zeggen de interacties tussen 
factor en biologisch proces die bepalend is voor de produktie en voor het ver-
dwijnen of het zich handhaven van soorten. 
Meer analytisch was echter de studie in het kader van het project "Primaire 
Produktie in de Sahel (Penning de Vries en Djiteye, 1982). Het hier gepresenteerde 
werk vonnde er een onderdeel van. Na de beeindiging van dat project werden experi-
menten echter voortgezet om tot een diepgaander analyse te komen van de relatie 
milieu - vegetatie. 
Klimaat, bodems en vegetatie worden beschreven in hoofdstuk 1.3 om de context 
te schetsen waarin het werk is uitgevoerd. 
Het klimaat is droog, tropisch ("sahelo-soudanais", Aubreville), met 6 tot 8 
maanden waarin minder dan 30 mm regen per maand valt, en met 2 maanden van meer dan 
100 mm. De regens vallen van juni tot September. Belangrijk voor de groei zijn 
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juli, augustus en September. De regenval wordt vooral gekenmerkt door de sterke 
jaar-op-jaar-variatie en door de onregeltnatige spreiding over het jaar. Het re-
genseizoen is in drie periodes verdeeld, als funktie van de regendistributie en van 
de beschikbaarheid van water in de bodem: 
- periode A, die van de onregelmatige regens, waarmee het seizoen begint; 
- periode B, regelmatige regens en voldoende water in de bodem; 
- periode C, nog wel water in de bodem, geen regen meer. 
De lage relatieve luchtvochtigheid en de hoge stralingsintensiteit gedurende 
het begin van de regentijd veroorzaken een sterke evapotranspiratie. Als zodanig 
belnvloeden ze de waterbeschikbaarheid negatief, met name gedurende de hete maanden 
juni en juli. 
De bodems zijn zandig, lemig of kleiig. De zandige bodems zijn aanwezig ofwel 
als geprononceerde duinen met sterke afstroming, ofwel als afgeplatte duinen met 
goede waterinfiltratie. De lemige terreinen zijn in het algemeen slechts zwak 
hellend, naar min of meer uitgestrekte kleidepressies, de laagst liggende sub-
straten. 
Door de ligging in de zuidelijke Sahel en door kenmerken van de soedan-
savanne, zoals het belang van de meerjarige gras Andropogon gayanus, is de vege-
tatie van de ranch in het verleden gedefinieerd als een savanne. Onder invloed van 
de droogte heeft de vegetatie thans het aanzlen van een steppe, gedomineerd door 
eenjarige soorten. 
De eigenschappen van de plantensoorten hebben bijzondere aandacht gekregen om 
hun belang in opvolgende ontwikkelingsfasen vast te stellen, in relatie tot regen-
val, bodem en beweiding. Belangrijke eigenschappen bleken onder de gegeven con-
dities kiemsnelheid, droogteresistentie, het type fotosynthese, de hoogte, de 
ontwikkelingsduur, het gebruik van voedingsstoffen en de zaadproduktie. 
Hoofdstuk II.1 zet uiteen hoe de kieming is geanalyseerd. Er is gepoogd aan 
het licht te brengen hoe de kieming kan verlopen in relatie tot regenval en sub-
straat, om te komen tot een karakterisering van de soorten. De kiemsnelheid is in 
het terrein bepaald via telling van het totale aantal kiemplanten per soort, die na 
een bui verschijnen. Door alleen de eerste buien in beschouwing te nemen, in 
grootte varierend per jaar en per veldje, en de duur te schatten dat de vier 
substraten vochtig bleven na de verschillende buien, bleek het mogelijk voor enkele 
soorten vast te stellen hoeveel dagen het oppervlak vochtig moet zijn om 50% van de 
kiemingen van een seizoen te bewerkstelligen. Voor nogal wat soorten was het aantal 
waarnemingen te beperkt voor een nauwkeurige bepaling. Daarom wordt in het proef-
schrift als maat voor de kiemsnelheid gehanteerd de gemiddelde fraktie van het 
totaal aantal zichtbare kiemingen dat bij de eerste bui al kiemt. 
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De analyse van de kieming heeft geleid tot een classificatie als funktie van 
de kiemsnelheid van soorten met de snelste kieming tot de langzaamste. Het is 
gebleken dat de kiemsnelheid erg variabel is, en zich presenteert als een lange 
serie, waarin zelfs beperkte verschillen belangrijke consequenties kunnen hebben 
voor het vervolg van de ontwikkeling. 
Het verschil in kiemsnelheid heeft diverse oorzaken: hardheid en heteroge-
niteit van het zaad of de eventuele aanwezigheid van chemische remstoffen in het 
zaad of in het milieu. 
Variaties in kiemsnelheid vertalen zich onder de terreincondities (regenval en 
substraat) door een kieming in golven, gerelateerd aan de regenbuien. Deze golven 
spelen een essentiele rol bij het tot stand komen van de kruidlaag in het begin van 
het seizoen. 
Grootte en verdeling van de buien zijn bepalend voor het aantal kiemingen per 
golf en voor het aantal golven. In het algemeen komen de snelle kiemers op in het 
begin van het seizoen, de langzame tegen het einde van de periode van de onregelma-
tige regens; de heterogene kiemers nemen een intermediaire plaats in. 
De efficientie van een bui hangt af van het substraat, via de snelheid van 
infiltratie en de mate van afstroming. De bodem speelt eveneens een rol via de 
textuur, de compaktheid en het verwelkingspunt. Op die manier verloopt de kieming 
niet hetzelfde op de verschillende bodems onder vergelijkbare regenomstandigheden. 
Op fijne compakte gronden (leem, klei) is ze relatief laat en is er in het algemeen 
sprake van veel kiemgolven. Op niet te fijn zand is ze vroeger, terwijl het aantal 
golven sterker soortgebonden is. 
De kiemplantjes worden blootgesteld aan periodes van droogte tussen opeen-
volgende buien. Het probleem van overleven gedurende die fase is het onderwerp van 
hoofdstuk II.2, de vestiging. 
Het lijkt erop dat een vegetatiedek de kieming negatief belnvloedt. Onomsto-
telijke bewijzen zijn er echter niet voor gevonden. 
De vestiging blijkt afhankelijk van verschillende faktoren: de soortafhan-
kelijke kiemsnelheid en droogteresistentie, de regenval en het substraat. 
De snelkiemende soorten kunnen opkomen op een moment dat de grond nog relatief 
vochtig is, ook aan het oppervlak. Een snelle wortelgroei (lengte, vertakking) is 
mogelijk. De kiemplant kan zo goed water opzuigen voor de nog weinig ontwikkelde 
bovengrondse delen. De langzame kiemers komen echter op als het vochtgehalte aan de 
oppervlakte al laag aan het worden is, waardoor een snelle sterfte kan optreden. Zo 
wordt ook waargenomen, dat voor een en dezelfde soort de kiemplantjes die het 
langst na een bui tevoorschijn komen doorgaan, terwijl de eerst verschenen plantjes 
nog geen enkel watertekort tonen. 
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Een vergelijkbaar verschijnsel doet zich voor bij twee opvolgende kiemgolven, 
gevolgd door langdurige droogte. De tweede golf sterft eerder dan de eerste. 
De snelkiemende soorten overleven weliswaar het beste in droge perioden, maar 
absoluut gezien verliezen ze meer kiemplanten dan de langzame kiemers gedurende de 
aanloopfase van het regenseizoen, omdat ze al in grotere aantallen tevoorschijn 
zijn gekomen dan de soorten met langzame kieming. 
Voor snelkiemende soorten is er een droogteprobleem, of het seizoen nu met 
kleine, danwel met grote buien start. Droogteresistentie vormt een zekere garantie, 
maar van beperkte effectiviteit. Snelkiemen draagt steeds het risico in zich van 
blootstaan aan ernstige droogteperiodes, dus van een min of meer complete sterfte. 
Dit leidt tot de gedachte, dat voor de bestudeerde regio onregelmatige regenval 
vraagt om de koppeling van snelle kieming en goede droogteresistentie. Voor lang-
zame kiemers is deze laatste eigenschap van minder belang. 
De situatie is schadelijk voor soorten van langzame kieming, zonder droogte-
resistentie, wanneer het grondoppervlak langdurig vochtig blijft erg vroeg in de 
periode van onregelmatige regenval. Zo'n situatie kan zich voordoen na grote buien, 
in kleidepressies en plaatselijk op leemgronden. Deze situatie is in het algemeen 
gunstig voor soorten met een snelle, zowel als met een langzame kieming. Doet er 
zich echter daarna een langdurige droogte voor, dan sterven met name kiemplanten 
van de langzame kiemers af, terwijl latere regens geen kieming van betekenis meer 
geven. Bij het begin van de continue groei zijn de snelle kiemers dan het best 
vertegenwoordigd. 
Op een gegeven substraat is de overleving beter naarmate de bui, die doet 
kiemen, groter is. Na kleine buien is de overleving slecht op alle bodems. Grote 
buien geven echter verschillen te zien. Het zandige-leem (SI) is ook dan nog een 
risico-vol substraat, terwijl de overleving beduidend beter is op klei (zonder 
afstroming). 
De bestudeerde plaats op leem (LI) vertegenwoordigt een intermediaire situa-
tie. De meerderheid van de kiemplanten zijn er van soorten met langzame kieming, en 
de sterfte is er vaak bijna even groot als op SI. Maar de weinige kiemplanten van 
snelkiemende soorten overleven er beduidend beter dan op dit laatste substraat. 
Het zandige substraat (S2) kon niet bestudeerd worden na grote regens in het 
begin van het seizoen tijdens de studieperiode. De zwakke afstroming en de waar-
genomen relatieve lange groeiduur van vegetaties na het stoppen van de regenval, 
doen vermoeden dat de overlevingscondities van kiemplanten van snelkiemende soorten 
er relatief gunstig zijn. 
De groeifase is bestudeerd gedurende de periode van discontinue groei en de 
perioden van continue groei en afrijping. De soorten met een snelle kieming en een 
zekere droogteresistentie profiteren van de korte momenten dat er groei mogelijk 
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is, gedurende de periode van discontinue groei, om hun initiele biomassa te vergro-
ten, terwijl de opkomst van langzame kiemers pas plaats vindt aan het begin van de 
periode van continue groei. Maar het feit dat er zoveel kiemplanten verschijnen, 
verkleint het voordeel van de snelle kiemers, die veel kiemplanten verliezen 
gedurende de periode van onregelmatige regenval, daar waar er voldoende zaad van 
langzaamkiemende soorten aanwezig is. 
De concurrentiekracht van de soorten gedurende de groei is bepaald en de 
soorten zijn gerangschikt in relatie met deze eigenschap. De relatie tussen de 
concurrentiekracht en andere plantkarakteristieken is bestudeerd. De grootste 
concurrentiekracht wordt gevonden voor de kombinatie snelle kieming, droogteresis-
tent, C,-fotosynthese, lange cyclus (door daglengtegevoeligheid bepaald) en grote 
potentiele lengte. 
De produktie varieert afhankelijk van het regenvaltype en van de beschik-
baarheid van nutrienten. Naast de natuurlijke regenval zijn kunstmatige regens via 
begieten gegeven om het gamma aan waarnemingen te verbreden. Een vroeg startend en 
langdurend regenseizoen maakt een relatief hoge produktie mogelijk, waaraan soorten 
met een grote concurrentiekracht (zie boven) een belangrijke bijdrage leveren. Het 
voordeel van deze soorten wordt minder en de produktie daalt door onregelmatige 
regenval, of door verkorting van de natte tijd (zelfs bij een continue bevochti-
ging) . 
De groeiduur wordt niet alleen bepaald door de tijd dat de grond vochtig is. 
Ze hangt ook af van de soort en van de datum waar vanaf de grond vochtig is. Dit 
hangt samen met de daglengtegevoeligheid; de daglengte bij de kieming en gedurende 
de weken erop volgend, bepaalt de lengte van de vegetatieve fase. Twee typen 
soorten kunnen worden onderscheiden: een type waarbij de cycluslengte steeds korter 
wordt naarmate het moment van kieming later in het jaar valt (verscheidene zuide-
lijke soorten) en een type waarvan de cycluslengte toeneemt bij kieming dichter 
komend bij de langste dag, maar weer korter wordt bij latere kieming (verscheidene 
noordelijke soorten). Bij beide typen komen soorten voor met onderling sterk 
verschillende cycluslengte. Een ander verschil tussen de soorten is het feit dat 
sommige vegetatief doorgroeien na het beginnen van de bloei (veel dicotylen), 
terwijl anderen daarna stoppen; hun biomassa kan dan nog slechts toenemen door 
verdunning van de reeds opgenomen nutrienten. 
De rol van de regen kan slechts worden begrepen in kombinatie met die van de 
nutrienten. In werkelijkheid spelen de voedingsstoffen een overheersende rol, ook 
al is hun benutting afhankelijk van de aanwezigheid van water. 
De bodems van de Sahel in het algemeen en de Ranch in het bijzonder zijn erg 
arm; er is een groot tekort aan stikstof en fosfor. De stikstof is met name be-
schikbaar gedurende het eerste deel van de groei. Fosfor kan ook later in het 
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seizoen beschikbaar komen, zelfs in toenemende mate door een toenemende beworteling 
(fosfor is veel minder mobiel dan stikstof). 
De fotosynthese C_ of C, speelt een belangrijke rol in relatie tot de nu-
trienten. De C.-soorten zijn veel meer dan de C_-soorten in staat de nutrienten 
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sterk uit te verdunnen teneinde meer biomassa te produceren, indien de condities 
dit toelaten. 
De verdunning van stikstof heeft belangrijke consequenties voor de volgende 
ontwikkelingsfase, de zaadproduktie. Deze produktie is als percentage van de 
biomassa relatief laag bij een sterke verdunning, en relatief hoog bij zwakke 
verdunning. Dit hangt samen met de hoeveelheid zaad die kan worden gevormd als 
funktie van de hoeveelheid stikstof die kan worden geremobiliseerd om te worden 
getransporteerd naar de zaden. De grootte van deze remobilisatie is een funktie van 
het stikstofgehalte van de plant. 
De fraktie van de totale biomassa, die soorten vastleggen in zaad, is ook 
bepaald. De C,-soorten investeren meer in de zaadproduktie dan de C,-soorten. Dit 
lijkt een van de redenen die het de eerstgenoemde soorten mogelijk maakt zich te 
handhaven in de plantengemeenschappen, ondanks hun zwakke concurrentiekracht 
gedurende de groei. 
Een synthese van het geheel aan experimentele gegevens (deel III) heeft het 
mogelijk gemaakt het fundamentele probleem te bespreken van de diverse vormen van 
veranderingen in de vegetatie in relatie tot soort, regenval, substraat en bewei-
ding. 
Het is gebleken dat de soortsamenstelling van vegetaties in het algemeen erg 
fluctueert. Het is nodig onderscheid te maken tussen situaties met geen of slechts 
lichte beweiding en die met overbeweiding. In het eerste geval veroorzaken regen-
valvariaties fluctuaties in frequentie van soorten en in hun bijdrage aan de 
biomassa: soorten nemen in betekenis af, anderen worden belangrijk. Droogte-perio-
des, zoals die van de laatste vijftien jaren, laten een uitbreiding zien van 
soorten die weliswaar voorkomen in de regio, maar die hun voornaamste verspreiding 
in de Noord-Sahel hebben. 
Het lijkt er echter op dat de verandering reversibel is, indien de regenval 
weer zou verbeteren gedurende een lange serie van jaren. Immers de soorten die in 
betekenis afnamen (soorten, vooral grassen, met affiniteit voor de soedan-savanne) 
zijn nog plaatselijk te vinden en ze zouden dus het terrein kunnen heroveren. 
Overbeweiding veroorzaakt veranderingen van de kruidlaag op elk substraat, 
"onafhankelijk" van de regenval. Er is niet slechts sprake van een regressie van de 
vegetatie (biomassa-afname en floristische verarming), maar ook van bodemerosie. De 
kruidlaag wordt sterk verschillend van de oorspronkelijke en regeneratie, als ze al 
niet irreversibel is, zal veel tijd vergen; en dan moet de beweiding wel stoppen. 
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Evaluaties van weidevegetaties, gericht op verbetering van gebruik en beheer, 
zijn van permanenter waarde, ondanks de sterke veranderingen die zich voordoen 
wanneer bij interpretatie van de vegetatieopnamen de in dit proefschrift gepre-
senteerde relaties tussen plantensoorten en milieufaktoren worden verdisconteerd. 
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ABSTRACT 
Herbage dynamics of the South-Sahelian rangelands 
Keywords: degradation, natural pastures, management, rangeland, resource evaluation, 
Sahel, vegetation dynamics. 
The present state of the Sahelian rangelands and their overexploitation requires 
control of their use and the development of other management practices. This is the 
more so, because of the devastating effects of the droughts during the last 15 years. 
For this purpose description and evaluation of the species composition of the herbage 
vegetation is needed, which is especially difficult because the predominance of 
annuals contributes to large differences from year and from place to place. 
The present thesis concerns research on the interaction between the properties 
of species, rainfall, substrate and way of exploitation, as reflected in the dynamics 
of the rangeland vegetation. This research was executed in Niono in Mali in the South 
of the Sahel at an average rainfall of 600 mm per year. Experiments were done on 
sand, loam and clay soils. Natural rainfall was varied by shielding against rain and 
additional sprinkling. 
The main annual species were studied throughout the growing season from germina-
tion to seed production. Auto-ecological experiments in the field and under con-
trolled conditions provided additional information about the species response to 
environmental differences. The observed changes in the absolute and relative con-
tribution of the species in terms of number and biomass clarified the role of various 
plant properties in conjunction with rainfall amount and distribution, substrate 
properties and management. 
Important properties of the species that govern the dynamics of the vegetation 
are germination rate, drought resistance of the young seedlings, type of photosyn-
thesis (C or C,), day length, length of the growing cycle, degree in which the 
plants continue vegetative growth after the onset of flowering and the production of 
seeds. The main effect of the substrate is its influence on the rain-dependent avai-
lability of water throughout the growing season, as affected by physical soil proper-
ties and topography. Exploitation by grazing adversely affects this rain-dependent 
availability of water, but also has a direct effect on height, length of the growing 
cycle and seed production of the species. Rapid germination, drought resistance of 
seedlings, C,-photosynthesis, a long growing cycle and extension in height are in 
general advantageous properties to survive, but plants can neither have it all ways. 
Moreover, slow germination and a short growing cycle are apparently advantageous in 
long periods of drought, whether these are due to irregular rainfall as such or to 
substrate properties or overexploitation. 
Vegetation surveys to support the improvement of rangeland use are of more 
lasting value, if the dynamics of the herbage cover is interpreted against the back-
ground of the results that are presented in this study. 
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